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مقد مة 
وبه نستعين وصلی الله على سیدنا محمد وسلم 


يمثل هذا الكتاب محاولة للتغلب على الصعوبات التي بواجهها السادة الحاضرون 
وكذ لك الطلبة في موضوع الالكترونيات فقد قمنا بتدريس هذا الوضوع لفترة من الزمن 
في قسم الفيزياء - كلية التربية في جامعة الوصل فوجدنا ان هناك صعوبة ة بالغة في العثور 
على الکتاب اللائم لتغطية كافة الوضوعات القررة مما دفعنا الى تألیف هذا الکتاب . 


ولقد راعینا في تألیفه ان یکون واضحا وشاملا فوضعنا ماتیسر لنا من بو في هذا 
المجال ونحن لاندعي الکمال لان الکمال لله وحده - سبحانه - وسو نکون في غاية ٠‏ 
السرور لتلقي اي مقترح حول تعدیل او تبدیل اي فصل اوبند كما اننا مستعدون لتقبل 
أي نقد بناء بخدم هذا الکتاب . 


واخیراً لابد لي من ان اقدم شكري الى عمادة كلية التربية وا ی قسم الفیزیاء في كلية 
التربية - جامعة الوصل - على اتاحة هذه الفرصة لي لتأليف هذا الکتاب كما اشكركلاً 
من الدكتور سامي عبدالموجود - قسم الكهرباء في كلية الهندسة - والد کتور عبدالرضا علي 
على تفضلهما بتقييم هذا الكتاب علميا ولغوياً . كاد لك اشكر السيد ارشاك عيسى على 

تجثمه عناء رسم الاشكال الواردة في الكتاب . 
والله سبحانه أسأل : افدايسة والتوفیسق 

الژلف 
د . صبحي سعيد الراوي 

۸٤ 


التصاالاوفت 


مفاهیم أولية في الكهربائية والالکترونیات 
Prelimenary Concepts In Electricity and‏ 
Electronics‏ 








Introduction :  ةمدقم‎ 1 - 1 


تشك ان الواضیع التي یمگن ان تدرج تحت عنوان هذا الفصل من الكثرة الى الحد 
الذي يمكن ان يعطي معظم صفحات هذا الکتاب ۰ ذلك ان التقد م اللکبیروالسریع الذي 
حظي به علم الالکترونیات Electronics‏ ¢ يكن ليحدث ابدا ولا انفتاحه على 
العديد من ميادين العلوم الاخری . فکان ان شکل هذا الانفتاح وضوحا جعله بصبح 
اکثرها آهمية في مجال العلوم اند سية . ۱ 


وعلى الرغم من سعة مفردات هذا الوضوع الا انا سنقصر اهتمامنا في هذا الفصل 
على الوضوعات التي ها علاقة مباشرة بمواد الفصول اللاحقة . وذ لك لخلق الخلفية 
او الناسبة ولاعطاء فكرة عامة عن طبیعتها . 


Electronic الالكترونيات‎ 2 


يعني علم الالکترونیات بدراسة سریان الالكترونات في الاجهزة الفرغة وأجهزة 
انصاف الوصلات وتکمن أهمية الالکترونیات في مقدرة الاجهزة الالكترونية علي 
القیام بالوظائف الاتية : 


إ- التقویسسم rectification’:‏ :— 
يعرف التقویم بأنه عملية تحویلی التيارالمتناوب direct current (d-c)‏ 
الى تیار مستمر ( ء - 2 )6۲۲601 ۰۸116۲6021108 وتسمى الد واثر الالكترونية التي تقوم 


۱۳ 


بتحویل القد رة التناوبة الى قدرة مستمرة وبکفاءة عالية - انظرالشکل (1) - بدوائر 


التقود 


ہہ 1 
الشکل (۱) 


ب- التكبيسر amplifioution‏ :- 
تعرف عملية التکبیر بانها عملية تقوية الاشارات الکهربائية الضعيفة ۰ وتدعی الد واثر 
الالكترونية التي تقوم بعملية التكبير بالکبرات كءتانام سه - انظر الشکل (2) 


لحم 


الشکل (۴) 





وب التوليد ا :— 

تعرف عملية التوليد بأنها عملية تحویل القد رة الستمرة الى قد رة متناوية وبأي ترد د . 
وتد عى الد وائر اوالاجهزة الالكترونية التي تقوم بعملية تولید الاشارات - انظرالشکل (3) 
با مذ بذ بات oscillators‏ 


۳ 


۷ 





د- السيطسرة امتادهه : - 


تستخدم الاجهزة الالكترونية بوفرة في القيام بعمليسة السيطسرة الذانتية 
automate contro‏ على عمل كثير من الاجهزة ۰ فالسيطرة ة الذاتية على عمل 
غسالة » تحريكها اوايقافها لفترة معينة اولطول الوقت وكذ لك تنظيم درجة الحرارة في 
الثلاجة مثلا اوفي غيرها من الاجهزة لم يكن ليتم الا من خلال الأجهزة الالكترونية . 


ھ- تحوبل الطاقة الضوئية الى طاقة كهربائية :- 


تدعى عملية تحویسل الضوء الى تيا رکھربائي بالظاهسرة الكهروضوئية 
photoelectric effect‏ > انظر الفصل القاد م . ونجد طذه الظاهرة تطبيقات ٠‏ 
كثيرة في اجهزة تحويل الطاقة الشمسية والحاسبات الالكترونية واجهزة التسجيل الصوتية 
والصور المتحركة .. الخ ۱ 


و- تحوبل الطاقة الکهربائبة الى طاقة ضوئية :- 
تستطيع الاجهزة الالكترونية تحويل الطاقة الکهربائية الى طاقة ضؤئية ذات قيمة 
عالية كما هو الحال في التلفزيون والرادار .. الخ . 
1-3 الدائرة الكهربائية 
تعرف الدائرة الكهربائية بآنها ربط لأدوات كهربائية بسيطة فيها على الاقل مسار مغلق 
واحد يمكن ان يمر فيه تيار . 
1-3-1 التيسار Thecurrent‏ :¬ 
بعد التيار (() مقياساً للسرعة التي تتحرك بها شحنة كهربائية (9) عبر نقطة رصد 
معينة في اتجاه معین * ويعبرعن ذلك ریاضیا ب ۱ 


dq 
سے سح‎ ... 1 
0 : 0 
وعلى هذا الأساس يمكن اعتبار التيار بأنه امعد ل الزمني لتغير الشحنة الكهربائية ويقاس‎ 
: أو بأجزاء الأمبير‎ A بالکولوم / ثانية وو خاصة تد عی بالأمبير وبرمز لها ب‎ 
. أو مضاعفات الأمیر‎ HA الم آمبیر ۸ وا ا یکرو آمبیر‎ 


. يعامل التيارأعادة على انه كمية متجه 


يكون التبار على عدة آنواع ويبين الشکل ( 4 ) بعضاً من آنواع التيارات ویدعی 
التيار ذو القيمة الثابتة في الشکل ( 4 أ ) بالتیار المباشر او امستمر ."اجه :ند 
أو باختصار 00 . آما اذا تغیر التیار بشکل جيبي كما في الشکل ( 4 ب) فانه بدعی 
بالتيار التناوب a]ternating curren‏ أو باختصار 0.0 وهذا النوع من التیار 
یجهز للد وركافة . كذ لك بین الشكل )4( تیار ذا دالة اسبة exponential function‏ 
الشکل ( 4ج پوتیاراً ذ, دالة جيبية متضاء له damped functi0¬,‏ 


الشکل ( 4 د ) 


1-3-2 فرق الجهد voltage difference‏ 
لفرض ان تياراً يتجه الى الطرفِ ۸ في الشکل (5) - خلال الداثرة ثم يخرج 
من الطرف 8 . دعنا نفرض أيضا ان مرور هذ ه الشحنة خلال عناصرالدائرۃ پستوجب 

تبد ید بعض الطاقة . من ذلك یمکننا القول أن هناك جهدا کهربائیا امءنتاءعه 

voltage‏ أو فرق جهد موودزان۲ 118:٥٥‏ ہین الطرفین ٠‏ لذا فان الجهد 
عبر زوج من الأطراف هو مقياس للشغل اللازم لتحريك شحنة خلال طرفي العنصر 
وستعرف الجهد عبر العنصر على انه الشغل اللازم ( ۷ ) لر شا موجبة قيمتها 
کولوم واحد > من أحد الطرفین خلال العنصر الى الطرف اج ویر عن ذلك رياضيا ب 
)0 ... 0 ۷ 

وان وحدة الجهد هي الفونت :701 ولتي هي جول / الکولوم ویرمز ها عادة ؛ ۷ . 


sinusoidal 





رج) الاسي رب ) الجيي (أ) الستمر 
رد) الصمحل 


الشكل ر٤‏ ) بعض انواع التيار 


على اية حال ۰ ان الطاقة التي تصرف لدفع التيار خلال العنصر يجب أن تظهرفي 
محل آخروفق قانون حفظ الطاقة ۰ وعليه فانه سيتم تصنيف عناصر الدائرة الختلفة على 
اساس من قدرة هذه العناصر على خزن الشحنة بشكل يمكن استرجاعها أوأنها ستقوم 
بتحويلها باتجاه واحد : الى حرارة اوطاقة صوتية اوغيرهما .. .. الخ . 





شكل (ه) 


The power القدرة‎ 1-3-3 


اذا بد دت طاقة مقدارها جول واحد في نقل شحنة مقدارها كولوم واحد خلال 

اداة ما ر عنص ركهربائي ) فان سرعة تبد يد الطاقة في نقل جول واحد في الثانية خلال 

هذا العنصر ۰ هي واط واحد . تعد الوحدة الأخيرة ( الواط ) مقياساً للقدرة التي يرمز 

ها عادة ب ۶ . وعليه فان القدرة تكون متناسبة مع عدد الكولومات النتقلة بالثانية 

( التیار) وكذ لك مع الطاقة اللازمة لنقل وحدة الشحنة ( الجهد ) خلال العنصر . أي أن 
dv dw dq‏ 


Be ١ سے‎ 
di dq: dt 2 





وعند التعويض عن 0 . من المعادلة (1) وعن ب ۷ من العادلة 
)0 في المعاد لة (3) 0 على 
P = iv ... )4(‏ 


بالنسبة للوحدات فان الطرف الأيمن من العادلة (4) هو حاصل ضرب جول لکل 
کولوم وكولوم لکل ثانية والذي ب: ينتج الوحدة التوقعة جولاً لکل ثانية أوواط 


۶ فیزیاء الالکترونات ۱۷ 





4 5 1 عناصر الدائر ة Circuit Elements‏ 


يمكننا الآن ان نعرف عنصر الدائرة بدقة أكثر باستخدام الفولتية والتيار ذلك ان 
كل عناصر الدائرة التي سنتعرض فا هنا يمكن تصنيفها وفق علاقة التيار الذي يمر في 
العنصرمع الجهد عبرذ لك العنصر. على اية حال » سنقوم هنا بد راسة بعض من خصائص 
العناصر الخطية الثلاثة وهي :- 


‘The resistor ا — المقاومة‎ 

تعرف الخاصية التي تمتلكها الواد ولتي تسبب اعاقة أو معاكسة سرباد التبار فيها 
عند تسليط فرق جهد عليها بالقاومة الكهربائية dd electrical resistance‏ : 
المواد . وتختلف المواد في مقدار اعاقتها لتیار فتكون مقاومة الطاط - الذي هو عازل - 
أكبر بكثير من مقاومة النحاس الذي بعد موصلاً > بینما تقع مقاومة السیلکون ( شبه 
موصل ) بينهما بينهما - اكبر من مقاومة النحاس وأصغر من مقاومة المطاط . 


تعتمد قيمة القاومة لعنصر على شكله الهند سي ( الطول ومساحة المقطع العرضي ) 
وکذ لك على خاصية القاومية نونو لذلك العنصر . تعتمد هذه الأخيرة 
على الترکیب الذري للعنصر وعلى درجة حرارته وكثافة الشحنات ا املة للتيار الجاهزة 
للحركة تحت تأثير مجال قوة ( فرق جهد على سبي الثال ) وهي خاصية ذاتية وبالتالي 
فان المقاومة تكون مساوية [ 


R =p لخد‎ ...5( 


حيث يمثل| ١ٴ‏ طول العنصر و ۸ مساحة مقطعه العرضي و / مقاومية الادة الصنوع منها 
العنصر. 


تكون نسبة الفولتية الى التیار الار في القاومة ثابتة نوعاً ما وفي حدود معينة للتيار 
أو الفولتية أو القدرة ولهذا فانه يمكن اعتبار المقاوم من العناصر الخطية . كذ لك یعتبر 
القاوم عنصراً فعالاً لا بعطي قدرة أو يخزن طاقة ولكنه بمتص الطاقة وتكون الطاقة 
المتصة مساوية ! 


٢ے‏ چردزے برسم 
(6) ... 7 10-1 


وان هذه القدرة المتصة من قبل القاوم تظهر بشکل فيزياوي کحرارة ومن ثم فانها 
قدرة موجبة . 





يمكن استخدام القاومة أساساً لتعريف اصطلاحین مستخد مين بکثرة فی الدواثر 
الکهربائية وهما : 


دائرة قصر ازدهن short‏ ودائرة ۰ مفتوحة open CİrCUİ‏ , تعرف دائرة القصر 
کمقاومة مقدارها صفر من الاومات وتکون الفولتية عبر دائرة القصر صفراً هي الأخرى › 
بالرغم من أن التيار المار فیها يمكن ان يأخذ اي قيمة كانت وبطريقة مشابهة تعرف 
الدائرة الفتوحة بانها الداثرة التي تصل مقاومتها الى مالا نهاية ویکون التبار فیها مساوبا 
للصفر مهما كانت قيمة الفولتية السلطة عبر طرفیها . 


قبل أن ننهي الکلام على القاومات لا بد لنا من التعرض وباختصار شد يد لبعض 
النقاط ذات العلاقة ومنها : - 


1 - تصنع القاومات عادة بثلاثة طرق وتصنف على هذا الاساس وکذ لك على اساس 
من الطريقة التي یتم بها ربط هذه القاومات في الد واثر . هذه القاومات هي : - الرکبة * 
composition‏ والاغشية الرقيقة «ما1-«ذط) والقاومة السلكية المصنوعة من 
الاسلاك ا ملفوفة على بعضها ۷172 - 08۵" ولكل نوع حسناته ومساوئه ومجال استعمالاته 
(ویمکن الرجوع لمن اراد الاستزادة الى الکثیرمن المصادرالمتوافرة في هذا الجال ) الا ان 
الشائع استعمالا والتداول منها ٠‏ هوالنوع الاول ( الرکب ) . 


- تستعمل القاومة اما بوصفها عنصراً ثابت القیمة - انظرالشکل ر )۱٩‏ - اومتغیر 
القيمة وتکون على نوعین : اما ذات طرفین وعند ثذ تد عى بالقاومة التغیرة ۲6050816 - 





. تسمی بالمركبة لانها تصنع عادة من خلط مسحوق الکاربون مع عجينة من السيراميك بنسب معينة 


1 


الشکل ( 6 ب ) - واما ذات ثلاثة اطراف وعندئذ تستخدم لتحدید التيار - الشکل 
( 6 ج ) - اولتجزئة ر تقسيم ) الجهد - الشکل ( 6 د) . 


3- تتغیر قيمة القاومة مع تغير درجة الحرارة ( تزداد قيمتها بزيادة درجة الحرارة ) 
وكذ لك مع ترد د الجهد السلط عبر طرفیها بالرغم من بقاء قيمة هذا الجهد ثابتا . ذلك 
لان لكل مقاومة محاثة ومتسعة - انظر الشکل 7 ) - تکون قیمتهما صغيزة لحسن 
الحظ > بحيث يمكن أهمال تأثیرهما عند الترددات التي تقل عن 104112 ولکن 
تأثيرهما يظهر عند الترددات العالية ولذا فان القاوم لايعمل عند ها ۰ عمل مقاوم صرف 


( Pure resistor ( 


R L 
b 4 (د)‎ 


الشكل (٦ء‏ استعمالات القاومة . الشکل ( ۷ ) الدائرة: المكافئة للمقاومة . 


4- تقاس القاومة بوحد ة الاوم اوالکیلواوم اوالیکا اوم وتوجد بقیم معينة ولیست 
هذه القيم اية دلالة . 


—: The capacitor ب - المتسعة‎ 


تتكون التسعة أساسا » من سطحين موصلين يمكن خزن الشحنة عليهما بفصل 
بينهما مادة عازلة - انظر الشكل )8( والذ ي يمثل بحد ذاته الرمز العام الكهربائيٍ 
للمتسعة . هذا الرمزيشير بد قة الى حقيقة ان المتسعةدائرة مفتوحة بالنسبة للتيار المستمر وان 
الفولتية للستمرة عبر التسعة تتطلب تیاراً مقداره صفر يمر خلافا . 


تعطی سعة (2) و نل هذه التسعة ذات الصفیحتین : التوازیتین ب 


... )7( 


C= 6 






حیث یمثل ۸ مساحة الصفیحتین 4 السافة بینهها و ,» ثابت العازل بینهما وبالتالي فان 


۲٢ 


۱ الشکل (۸) الرمز التداول للمتسعة . 


قيمة السعة لأي مشعة تعتمد على الشکل افندسي فا وتزداد بزيادة مساحة الصفیحتین 
وبتقليل السافة بینهما بالنسبة للوسط العازل الواحد . تقاس © بالفاراد ۴۵۲۵۵ اوباجزاء 
الفراد : اللي الفراد جرج والایکروفراد ‏ ۲ بر والیکوفراد . تم . ان ربط 
التسعة الى مصد ر جهد ثابت - الشکل ( و ) - سيؤدي الى ظهورشحنة موجبة على 
الصفيحة الیسری وشحنة سالبة على الصفيحة الیمنی منها واذا ماقطعت هذه المتسعة عن 
الجهد فان الشحنة سوف تبقی على الصفیحتین طبقا لما ذکرناه عن قد رة المتسعة على خزن 
الشحنات . 


الشکل )٩(‏ 
على اية حال . طالا ان الفولتية السلطة ثابتة القيمة فان الشحنة سوف تبقی على التسعة 
وان التيار الذي يسري في دائرة التسعة یکون مساویا للصفر . دعنا الان نفرض ان الفولتية 
تتغير مع الزمن . سنلاحظ في هذه الحالة . ان التیارسوف يبدأ بالسریان وان قيمته سوف 
نتناسب مع معدل تغير الفولتية . اي بتعبير رياضي أن :- 


۳۱ 


(8) ... 1 
أوأن 
(9 ... 3 


وبلاحظ ان ابت التناسب هوالسعة » المذكورة اعلاه والتي يمكن تعریفھا من المعاد لة 
اعلاه وعلی اساس ان ا - ز وبالتالي فان المعاد لة تصبح : 


dq dv 

at ° at ... )10(‏ 
وبأخذ التکامل للطرفین نجد أن : 

q = cv ... )11( 


مرة اخری نجد ان © كمية ثابتة وان الشحنة التولدة على التسعة تتناسب طرديا مع 
قيمة الجهد السلط عبرها وبالتالي فان التيار یتناسب مع معدل تغیر الجهد ۰ وعلیه فان 
المتسعة تعد عنصراً خطیا . كذ لك تعامل التسعة على انها عنصر غير فعال وان القد رة المتصة 


تعطى بحاصل ضرب التيار والفولتية 
dv‏ : 
(12) ... یں P < ۷ NG‏ 
اوان الطاقة الخزونة تکون مساوية ل 
4 : 1 3 
(13) ... ۱ سو سے = »۵« | = نا 


ویتم خزن الطاقة التي تتقبلها التسعة في الجال الكهربائي حول التسعة ویعبر عنها 
بتکامل القد رة في الفترة الزمنية الرغوبة . وهكذا فان بامکان التسعة استلام القدرة 
واعاد تها الى عنصر خارجي ولکن مع بعض الفقذان . كذ لك فان هذه الطاقة الخزونة 
تکون محد ودة وعلیه فان التسعة لاتستطیع تجهیز طاقة غير محد ودة ومن هنا فانها تعد 
عنصرا غير فعال . 


لابد لنا مرة اخری من ذکر بعض النقاط الهمة التي تخص التسعة . منها و 


۳۳ 


1- تتکون التسعة العادية من صفیحتین‌رقیقتین معزولتین عن بعضهما بوساطة 
طبقة رقيقة من عازل الورق او الایکا ونتراوح قیم هذه التسعات من بر 0001 الى 
uF‏ 1 ویمکر استخدامها مع جهود عالة تصل قیمها الى بضع مثات من الفولتات . 

من جهة اخری هناك انواع اخری من التسعات منها السيراميكية والتسعات ذات 
الاغشية الللاسسکیة ویمتاز هذان النوعان من التسعات بانها تتحمل مد ی واسعا من الجهود 
یتراوح بین 3000 الى 6000 فولت كما ان قیمها تکون كبيرة نوعا ما لکبر ثابت العازل 
الستعمل, وكذ لك لقلة سمك الطبقة: العازلة بين لوحيها . 

هناك ايضا المتسعات الالكتروليتية التي تكون سعتها كبيرة جدا بالقارنة مع حجمها 
كذ لك تمتاز بانها تسمسح للتيار بالمرور فقط 2 بأتجاه واحد وضذا السبب نجد ان هذه 
التسعات تختلف عن غيرها في كونها ذات طرفين : احد هما موجب والاخرسالب ويجب 

" ملاحظة ذلك عند ربطها في الد وائر ولاتصلح للعمل عند الترددات العالية . 


2- تکون المتسعة اما ابتة القيمة او متغيرة وین الشكل ( 10 ) الرمز الكهرباتي 
للمتسعة التغيرة . 


الشكل ( ۱۰) 
ج- اللسف The ٤‏ 
هذا هو العنصر الثالث والاخیر من العناصر غير الفعالة وبین الشکل ( ۱ ارم ز 
الکھربائی للملف وهو عبارة عن سلك جيد التوصيل للكهربائية ملفوف عل نفسه مرات 
عديدة وتكون اللفات متجاورة عادة ٠‏ ومعزولة عن بعضها بعضا وتلف على قلب واحد . 
٢1ے‏ 
الشكل ( ۱۱ ) الرمز التداول للملف . 
عند ربط املف الى مصد رللجهد الستمرفان تیارا مستمراً سوف ينشأ في الملف سرعان 
مايصل الى قيمة ثابتة تعتمد على القوة الدافعة الكهربائية للمصد روعلى مقاومة السلك الذي 
صنع منه الملف . لقد بين العالم الدانمركي اورستد في عام ۱۸۰۰ ان الموصل الناقل للتياز 
ينتج مجالا مغناطيسيا وان هذا المجال المغناطيسي يرتبط بصورة خطية 3 التيار المولد له 


قانون أ 
( قانوك امبير ) . 5 


من جهة اخری ۰ فان ربط ا ملف الى مصد ر للجهد التناوب سوف يؤدي الى مرور 
تيار متناوب في الملف محدثا بذ لك مجالا مغناظیسیا متغيراً . لقد ہین مایکل فراداي 
والخترع الامريكي هنري ان هذا الجال المغناطيسي المتغير سوف يؤدي الى احداث فولتية 
محتلة في الملف تتناسب مع معدل تغیرالجال الغناطيسي اوبکلمة أخرى مع معدل تغیر 
التبار في اللف . أي أن 
(14) ... ب کے 

dt : 

حبث ان ٢‏ تمثل الفولتية الحتلة في ا ملف ويد عى الثابت 1 بالمحاثة uc ٤۵-03‏ لمن 
وهو مقدار ثابت بعتمد فى قیمته على شکل اللف وطوله وقطره وعد د لفاته . ان ظهور 
الاشارة السالبة في العادلة اعلاه يشير الى ان الفولتية الحتثة تکون باتجاه بحیث تعاکس 
لتغیرفي التيارالمولد لها ( قانون لنز) وتقاس الحائة بوحدة افنري وتبين العادلة ( ١4‏ ) بان 
افنري هو فقط اصطلاح مختصر للفولت انية لكل أمبير . 


ان المحاثة تتناسب تقریبا مع مربع عد د اللفات الكاملة من الوصل ‏ المؤلفة له وقد 
وجد ان المحاثة او اللف الذي له شکل حلزوني طویل ذو فجوات صغيرة له محائة هي 
)۸N۸/1(‏ حيث ۸ مساحة القطع العرضي و / الطول الحوري للحلزون و ١‏ 
عد د اللفات الکاملة للسلك و ۸ ( ميو) ابت الادة التي داخل الحلزون والذ ي ید عی 
بالانفاذية permeability‏ وتبلغ انفاذ ية اشواء ص / 11 7 107 × 4۸ = مير = ب . 


وجد نا من العادلة ( ۱6 ) ان الفولتية عبر المحاثة تتناسب مع العد ل الزمني لتغیر التبار 
خلاله وتبين بصورة خاصة بأنه لیس هناك فولتية عبر الحث الناقل لتیار ثابت بغض النظر 
عن قيمة هذا التيار وعلیه یمکن اعتبار ا ملف كدائرة قصر للتيار الستمر وحقيقة أخرى 
توضحها هذه العاد لة ان التغير الفجائي اوالتقطع في التبار يجب ان یصاحبه جهد لانهاني 
في الحث ولاجل تجنب الفولتیة اللانهائية فان تيار الحث يجب ألا بسمح له بالقفزبشکل 
آني من قيمة الى أخرى واذا جرت محاولة لفتح دائرة محث حقيقي بسري فيه تيار محد ود 
فان شرارة تظهر عبر نهايتي الفتاح وتتبد د الطاقة الخزونة في تأيين افواء في مرالشرارة ویفید 
ذلك في منظومة بدء الاحتراق في السبارة حيث ان التيارفي ملف القدح يقطع بموزع 
الشرارة وتظهر شرارة عبر شمعات القد ح . 


هذا وقد جرت العادة على تصنيف الانواع الختلفة للمافات على ضوء استخداماتها 


۲٤ 


ومن هذه الانواع ملفات التسوية لتعماۃ في د وائر الترشيح للتيارات ا متموجة ومنها ابضا 
ملفات الترد دات السموعة . ولایفوتنا هنا ان نذکر ان تأثير الوسط داخل اللف على قيمة 
محائة الملف . ان محاثة الف تتناسب مع النفاذية الغناطيسية للوسط وعليه فان قیمة هذه 
المحاثة يمكن زياد تها بد رجة كبيرة باستخدام قلب ۰026 ال ملف من الواد الفيرومغناطيسية . 


5 -1 قوانین الدائرة الکهربائية : 
بعتمد تحلیل الد وائر الالکترونية على ثلائة قوانين هي : - قانون أوم وقانونا کیرشوف 
للفولتية والتبار وتصلح هذه القوانین في حالتي عمل هذه الد وا ثرمع التيار الستمر والتناوب 
وتحکم في ایةٴ لحظة قيمة کل من الفولتية والتيار ومایحدث فیهما من تغير عند أي جزء 
بواجا باد نو ہس وی عم یت 


إ- قانسون آوم Ohm’s law‏ :— 


ينص قانون أوم على ان فرق الجهد ( ۷ ) ا مسلط بین طرفي موصل بتناسب مع التبار 
(1) الار خلاله . اي آن 


= IR ...)15( 


ينتج خط مستقيم يمرخلال نقطة الاصل والعاد لة بذ لك خطية - الشکل ۱۲) . 


۷ 
الشكل ( ۱۲ ) العلاقة بین النیار ولفولية . 


وکما بنطبق قانون اوم على عنصر مقاوم منفرد فانه كذ لك ينطبق على مجموعة من 
العناصر في جزء من الداثرة وكذ.لك على الدائرة بااکملها . من جهة أخرى في الد وائر التي 


"0 


نتغیرفیها التياز » فان مقدار الاعاقة للتبار التناوب تد عى با لممانعة ‏ صدا وہہ وان الدائرة 
عند ئذ یمکن ان تتکون من ملفات ومتسعات فضلاً عن مقاومة وبرمز للممانعة بالحرف 
2 وتکون وحداتها الاوم (۵) وعلیه فانه يمكن استبدال ‏ في العادلة ( 18 ) ب 2 
بشرط ان تشتمل التبارات والفولتیات على العلاقة الطورية التي ترافق عادة دوائر لتیار 
التناوب . 


ب- فانونا روف Kirchoofs laws‏ :— 


نستطيع ان ند رس علاقات التيار والجهد لشبکات بسيطة متكونة من ربط عنصرين ' 
اواكثرفي دائرة بسيطة باستخدام قانون أوم . اما اذا احتوت الدائرة الكهربائية على عد د 
من الكميات المجهولة فيلزمنا عند ئذ ؛ التحديد سلولك هذه الدائرة » استخدام قانوني 
كيرشوف للتيار والفولتية فضلا عن قانون أوم . 


ينص قانون لتیار لکیرشوف ١‏ على ان المجموع الجبري لجميع التيارات الداخلة الى 
عقدة* يساوي صفرا ؛ والتعبیر الرياضي الختصر لقانون کیرشوف هو 


Zi, < 0 ...)15(‏ 
وهو تعبير مختصر - انظر الشکل ( ۱۳ ) - عن 
(16)... 0و و راط رو 


اي ان المجموع الجبري لجميع التبارات التي تغادر العقدة › يساوي صفراً اوان الجموع 
الجبري لجميع التيارات التي تد خل العقدة يجب ان يساوي المجموع الجبري لجميسع 
التيارات التي تغادر العقدة وان هذه الصيغ الثلاث تؤدي الى العادلات المتطابقة الثلاث 
المكتوبة في اد ناهللعقدة الموضحة في الشكل ( ١8‏ ) 


(17),... 0= وا . ماح و + را 
او ان 

(18)... 0= وا - بر - وا دما 
أوأن 
iq +ig =i +ip ... ۱ 19۱‏ 
العقدة هي نقطة بثبترك فیها عنصران أو أكثر 


۳۹ 


من جهة اخرى يشير قانون الفولتية لکیرشوف على أن « الجموع الجبري للجهرد 
حول مرمغلق في داز ثرة يساوي صفرا » وهذا القانون مشتق بالحقيقة من مبادیء 
الكهرومغناطيسية وهويكافىء قولنا « ان الطاقة الصروفة لتحريك وحدة الشحنات الوجبة 
حول أي مرمغلق ۰ تساوي صفرا » والتعبيرالرباضي المختصر لقانون کیرشوف هو 


شکل (۱۳) عقدة التيار 


... )20( 


وهو تعبیر مختصر ل 
(21) ... 


0 م۷ ... + ولا + ۷ + ۷ 
وللتوضیح فان الجموع الجبري لجمیع الجهود في دائرة مغلقة بانجاه عقرب الساعة . 
اوعلى العكس من عقرب الساعة ؛ . يساوي صفراً آوان مجموع الفولتية الصاعدة في شر 
8 يساوي مجموع الفولتية افابطة . ويقصد بالفولتية الصاعدة الزيادة في فرق الجهد 
- الى + ء بين نقطتين منفصلتين على طول الممرالمغلق . اما افبوط في الفولتية فيشير 
مار را ات پر سی سر یت . ففي الشكسل 
)١٤(‏ لدینا أن 
V4 0 ...)22(‏ - ولا ,لا + ولا 
(23)... 0 > رلا - ولا - ۷+۷۸ 
(24) ... ۷۵+ ولا >۷ 4 ۷ 


۳۷ 


لہ 


6 
مد 


الشکل ( ۱۶ ) 


ج تقس ا جهد والتيار voltage and current division‏ که 


یستخدم قانون تقسیم الجهد لحساب الجهد عبر حد مقاومتین اوأكثر مربوطتين على 
التوالي بد لالة الجهد الکلی عبر القاومتین . ففي الشكل ( ۱۵ ) نجد أن 


(25) ... و۷ : 
کے و رو 
كذ لك فان 
VR, 7‏ ۱ 
(26) ... یات = IR‏ = ۷ 
RHR,‏ !1 : 





الشکل ر ۱۵ ) 


يلاحظ ان المعاد لتين (25) ,(26) هما بالحقيقة قانون آوم الا انه بدلا من تطبیق 
هذا القانون بشکل مباشر- باستخراج القاومة الكافتة والتیار الارفي الداثرة ٹم ضرب هذا 
۳۸ ۱ 


0 


التيار بالقاومة الراد ایجاد الفولتية عبرها - وجد نا ان الفولتية التي تظهر عبرأي من القاومات 
المتوالية هي الفولتية الكلية السلطة مضروية بنسبة تلك القاومة ی مجموع القاومات .. 
ویمکن تطبیق کل من تقسیم الجهد ودمج القاومات على دوائر اکثر تعقیدا ففي الشکل 
( ۱ ) يمكن استخراج ,۷ من خلال دمج 51.82 على التوازي ثم مع على 
التوالي بحيث ان 


(27)... ريه | یی ۷۰ 


۷۰۱۶ ۳ ٣ 





اشکل (۱۲) 


من جهة أخرى يستخد م قانون تقسیم التبار لحساب التيار ا مار في احد مقاومتین آو 
اكثر من القاومات التوازية بد لالة التيار الكلي الارفي الدائرة . ففي الشکل ( ۱۷ ) نجد 


ان 
م8 : 
28( ... چچ ی و 
+R, (28)‏ رڈ ا 
و 
RL E‏ و 
(29) .. ر8 +84 !2 2 


أي أن التيار الذي یمر في أي مقاومة من القاومات التوازیة يساوي التيار الكلي 
مضروبا بنسبة المقاومة القابلة الى مجموع المقاومات.. وأخيراً نذکرانہ بالنسبة لدائرة على 
التوالي فأن أعلى هبوط جهد يكون عبر اكبر مقاومة وبالنسبة لدائرة على التوازي يكون أعلى 
تيار في أصغر مقاومة .. ۱ 


۳۹ 








الشکل ( ۱۷ ) 


6 - 1 مصدر تیار ثابت : Constant Current Source‏ 
ف مصدرالفولتية الذي يمتلك مانعة داخلية عالية جدا مقارنة مع مانعة | 
يعر ر ي مع 
الربوط اليه خارجيا بمصد ر تيار ثابت ؛ حيث ان التيار يبقى ثابتا تقریبا في مقاومة الحمل 


على الرغم من تغير قيمة هذه الاخيرة . يبين الشكل ( 1۸ ) مصدرتیارثابت ونلاحظ في 
هذا الشكل وجود مهبلا رم امد ۰ فولت ومقاومة داخلية ۰ كيلوأوم . 


1 4 


9501 






50 - 1 
1000 V 


الشکل ( ۱۸ ) مصدر تيار ثابت . 
0 
الان اذا ماربطت'مقاومة حمل قدرها © 50 ثم غيرت الى 15012 فان جهد 
الخرج سوف تتغير بنسبة ۱ الى ۳ اما التیار المار في الداثر رة فسوف بتغیر من ۲۰۸ 1.05 
الى هم 095 أي يبقى ثابتا عند ۸ تقریبا . 


علی ایة حال ء تعتبر الدائرة اعلاہ ابسط انواغ دوائر مصادر التيار الثابت ویعتبسر 


۳۰ 


الترانزستور مصد ر تيار ثابت نموذجي عند تشغیله في النطقة الفعالة حيث ان تیار الجسع 
_لایرانزستورفي هذه المنطقة - كما سنری لاحقا - لایعتمد على جهد الجمع . 


7 - 1 مصد ر فولتية ثابت Constant Voltage Source‏ 


3 
اي جهاز قاد ر على تولید جهد اخراج بصورة دائمية یمکن تسمیته بمصدر فولتيبة 
voltage source‏ . هناك ۰ سلى اية حال » نوعان من مصاد رالفولتية : مصد رالفولتية 
۱ المستبمرة 90۱706 direct voltage‏ ومصد ر القولتية المتناوبة SOUrCe‏ 7011986 311610811028 


لعل من أهم میزات مصد ر الفولتية الستمرة انه بحافظ على قطبية الجهد الخارج 
ویکون نفس قطبية الصدر . فاذا ما ربطت مقاومة حمل ,۴ عبر هذا الصدر الشکل 
1١9١‏ 6 3 فان التبار سروف بسري باتجاه واحد : اي من الطرف الوجب باتحاه الطرف 
السالب . هذا النوع من التياريد عى بالتيارالمستمر . direct current‏ اواختصاراً (».4) 
لانه يسري باتجاه واحد فقط وكذ لك هي الفولتية الستمرة الناتجة . 





رب ) مشكل ره رآ( 


من جهة اخرى فان مصدر الفولتیة المتناوبة يعمل بصورة دورية على عکس قطبية 
الجهد الخارج واذا ماربطت مانعة حمل ,2 عبرهذا الصدر- انظرالشکل ( ۱٩‏ ب ) - 
فان التیار السارفي ,2 سوف یعکس اتجاهه دوربا وهذا يد عى بالتیار التناوب 

۔ ‘alternating current‏ او اختصاراً ب (عع). 


من الرغوب فيه دائما » الحصول على مصد ر فولتية ثابت يعرف بانه مصد ر الفولتية 
الذي يمتلك مانعة داخلية صغيرة جداً مقارنة فان الحمل الخارجية المربوطة اليه 
۳1 


بحيث ان الفولتية الخارجة تبقی ثابتة تقریبا حتی في حالة تغير تيار الحمل الناتج من تغير 
مقاومة الحمل . ففي الشکل ( ۲۰) نلاحظ وجود مصد رفولتية مستمرة بقيمة ۷ ومقاومة 
داخلية 0005 أوم . 





الشکل ( 7١‏ ) مصدر فولتية ابت . 


الان اذا ماربطت مقاومة حمل ,۸ متغيرة ثم غیرت قیمتها بحیث ان قيمة التیار 
امار تغیرمن 1 الى 10 أمبيرفان ابوط على ا مقاومة الداخلية سوف يتغير من 0005 الى 
5 فولت وبالتالي فان الفولتیة الخارجة ستتغير من 6 فولت الى 595 فولت . ومن 
هنا يمكن عد هذا الصدر مصدر فولتیة ثابتاً نموذجياً . 


تحلیل الد واثر الكهرر بائية : Electric Circuit Aralysis‏ 


رأينا كيف ان استخدام القوانین الثلاثة للد واثرالکهربائية ‏ قانون اوم وقانونا كيرشوف) 
یمکننا من حساب افبوط في الفولتية عبر عناصر هذه الداثرة وكذ لك ایجاد التیارات الارة 
في هذه العناصركما ذکرنا ايضا ان هذه القوانین تصلح في د وائر التيار التناوب ما يمكننا 
من ايجاد فرق الطوربين مختلف الفولتبات والتیارات والكيفية التي ر يؤثربها التردد - مثلا - 
على عمل هذه ا من المتغيرات الأخرى . 


ومع ان استخدام هذه القوانين : یکون مباشرا وسهلا الا اننا وجد نا ان استخدام قانوني 
مجزء الفولتية والتیار يوفران لنا طريقاً أسهل على الرغم من ان هذ ين القانونين مشتقان اصلا 


من قانون أوم . 


۳۲ 


ما تقد م وللحاجة الى ایجاد التبار المارفي عنصرمعین فقط ای اقفر ة شارت 
العنصر فانه من الستحسن في هذه الحالة البحث عن طريق أقصر لتوفير الكثير من الوقت 
والجهد . لتسهيل عملية تحليل مثل هذه الد وائر غالبا مایلجاً الى الاستعانة بنظريات الد وائر 
الكهربائية ومنها :- 


تب نظرية الترا کب superposition theorem‏ - 


تصلح نظرية التراکب بشکل خاص ٠‏ لتحليل الدوائر الكهربائية التي تحتوي على 
نوعين من الصادر ال (2.6) وال (ء.ل) أو على نوعيسن من مصادر ال ٥‏ ولکن 
بترد دات مختلفة وتتص على ١‏ ان التيارالمار - مثلا - في أي فرع من فروع الدائرة والناتج 
عن تأثيرعد د من مصاد رالفولتية مجتمعة يساوي الجموع الجبري للتيارات المارة في ذلك 
الفرع من الدائرة والناتجة عن وجود هذه المصادركل على انفراد » . 


يبين الشكل ( ۲۱ أ ) دائرة تحتوي على مصدر (.2) ومصدر (d.c)‏ للفولتية 
ااظارت حساب لفولبة عبر اتن ( وو ). 


لحساب الجهد الستمر , ۷ نقصر مصد ر الجهد التناوب وحيث ان مانعة اللف 
تساوي صفرا بالنسبة لتبار ال .4 ومانعة التسعة تساوي مالانهاية لذا فان الدائرة سوف 
تصبح كما في الشکل ( ۳۱ ب ) وتکون ,۷ مساوية ل 10۷. 


من جهة أخرى لحساب ۷,۰ المتناوبة سنقوم بقصرالمصد ر الستمر هذه المرة وبذ لك 
تتحول الدائرة الى الشكل ( ۲۱ + ) . يلزم لاستخراج :۷۰ حساب التيار ا مار فی اللف 
(100) ویتم ذلك من خلال حساب التيار الكلي () عن طريق حساب الممانعة 
المكافئة الكلية للدائرة اولا ثم حساب 1 . يترك للطالب حل السژال 


Thevenin’s and Norton’s Theory  نترونو ب- نظريتا ثفنن‎ 


الى جانب قاعدة التراكب هناك ايضا نظریتان اخریان تبسطان التحليل لد واثر خطية 
كثيرة ء تد عى اوضما بنظریةٹفنٹن نسبة الى العا م أيم ايل تيفنتنر ‏ اد11۷ .1 ۱6 ) . 
تستخدم هذه النظرية لحساب التیار والجهد والقدرة الجهزة الى مقاوم حمل منفرد من 
دائرة ربما تتكون من اي عد د من المصاد روالمقاومات اوربما تستخدم في ایجاد الاستجابة 


۶ فيزياء الالكترونات 578 


j52 - 60 a 
150 
10۷ 
[92 15 0 100 


10 > 0 


10V 


رب ) رل 


1090 - 0> ز 


10 





رج 
اشکل (١؟1)‏ 


لقیم مختلفة من الحمل القاوم وتسمح هذه النظرية عند استخدامها لايجاد فرق الجهد 
(,۷) حول الطرف (20) في الشكل ( ۲۲ ) الذي هوجزء من دائرة معقدة : 
باستبدال هذه الدائرة المعقدة - عدا الحمل بين )٥٥(‏ - بأخرى مكافئة تحتوي على 
مصدر فولتية واحد ,۷ يمثل جهد الطرف المفتوح (20) ١‏ على التوالي مع مقاومة 
مکافتة لجمیع القاومات الربوطة بين (b, a)‏ فضلا عن مقاومة الطرف المفتوح 1 


کمثال اولى دعنا نأخذ الدائرة المبينة في الشکل ( ۲۳ ) ونحسب الجهد ,۷ 
باستخدام نظرية ثفننن في هذه الحالة وبقصد الایضاح ۰ سنضع الحل على شکل خطوات 
هي : 


۳ 


109 202 


50V 


الشكل ( ۲۲ ) 


دائرة معقدة 





الشکل ( ۲۳ ) 


1- حساب ۷ : - ترفع المقاومة ( 492 30) ثم تحسب فولتية الطرف الفتوح 


20 ) انظر الشكل ر ۲4 أ) . اي الفولتیة ,رلا . 
على فرض ان التيار يسري بالاتجاه المبين في الشكل ( ۲۶ أ) فانه يصبح لدينا أن 


(20 + 1)10 < 20 - 50 
او ان 


30 


1 
وبهذا فان‎ 
۷, = 50 - 1 x 10 = 50 - 1 x 10 = ۷ 


۳۵ 


10 3 200 
50V 20۷ 
b 


۹8 
3 (20/3 J2 a 
100 40۷" ہے‎ 602 
209 ۱ 
b b 
) رج) ۳ رب‎ 
) ۲4 ( لشكل‎ 


اوان 
Vr, 220 - )-1( x 20 - ۷‏ 


2) حساب مر :- في هذه الحالة یتم فصر مصادر الفولتية( ۷ 50 )و( ۷ 20 ) 
- انظر الشکل ( ۲۶ ب ) - وبذ لك فان 


10 x 0 20 


E‏ ا تی 


3 نرسم الدائرة المكافئة التي تحتوي على ,77 و ,۸ ومقاومة الطرف الفتوح 
- الشكل ( ۲۶ ج ) - ثم نحسب الجهد ,۷ حيث ان 


۳1 





Vr, R, 40 x 60 
35 35 = 617 
ماك‎ 8 E موہ‎ 


من جهة أخرى فان نظریة نورتن ها شبه کبیر بنظرية ٹیفننن ويمكن ان تعد ملازمة فا 
وتنسب الى أي . ايل . نورتن ( 1۲٥٥٥‏ .1 :1) العام في شركة بیل للتلفونات وتتص 
هذه النظرية باختصار على ؛ ان أي داثرة تحتو ي على مصدر فولتية مربوط على التوالي مع 
مقاومته الداخلية أو أي مقاومة أخرى ۳۳ استبدالها بدائرة مكافئة تحتوي على مصدر 
تيار مربوط على التوازي مع القاومة الرافقة » ویسمی التيار الارفي الدائرة المكافئة بتیار قصر 
الدائرة وبرمز له ب .1 وذلك لان حسابه ینم بعد قصر جمیع القاومات الاخری ماعدا 
القاومة الربوطة مع مصد ر الفولتية . 


كمثال على ذلك دعنا نأخذ الداثرة في الشکل ( ۲۶ ج) . في هذه الداثرة یکون 
تيار قصر الدائ:ۃ 1 ان3 


3»ا 40 _ را : 
Amp‏ 6 = 20 = 9 سے ہے1 


وبهذا فان دائرةنورتن المكافئة بين 2 , طا تکون كما في الشكل ( ٠١‏ ) . في هذه الدائرة 
لد بنا ان 


و 6 _ 20/3 ×5 _ 


10 200 وو 





الشكل ( ۲۵ ) 





۳۷ 











وان 


۷ = 60 × ل ص۷ 
وهي نفس النتيجة التي حصلنا علیها في السابق 
مضال (3) :- 
في الدائرة الشكل ( ۲۹ ) احسب 2 
الحل اخ 
يمكن ایجاد ۷۰ بطريقتين . 
۱ ۔ تیگ v>‏ 
وتکون ۴٣,‏ مساویه ل 
وو ے 7+ 3|6 = Rr,‏ 


وعلیه فان 


8 x 18 16 
چ‎ = ۷ 
¥ 27 3 


نظرية نورتن : نجد الدائرة المكافئة الشکل ( ۲۷ ) . لدینا ان 


8 x 8 16 

















20 70 9y 


180 
18 


ری ری 
الشکل ( ۲۸ ) 


طريقة اخرى للحل :- 


يستبدل الجهد ( ۷ 12 ) مع القاومة (30) في الشکل (۲۸) ۰ بمصد رتبار ( ۸ 4 ) 
ومقاومة ( 30 ) على التوازي - انظر الشکل ( ۲۸ أ) - . 


القاومة المكافئة لکل من 3 ,6 اوم . الربوطتین على التوازي . هي اوم - الشکل 
162 نستعیض عن مصدر لتیار 4۸ ) والقاومة 2 آوم بمصد ر جهد 8 فولت 
ومقاومة على التوالي 2 اوم وبذ لك تصبح الدائرة كما في الشکل ( ۲۸ ج) اور ۲۸ د) 
ومن مقسم الجهد نجد 16 8 x‏ 8 


۷ 





3 5۶ ہہ را 
۳۹ 


- یکون واضحا بأن احد الاستعمالات ارئيسة لنظریات ثفننن ونورتن هو 
استبدال الجزء الکبیر من الشبکة ( وغالبا مایکون الجزء العقد او غير الفید ) بمکافیء 
بسيط وان الدائرة البسيطة الجد ید تمکننا من اجراء حسابات سريعة للجهد والتیار والقد رة 
والتی باستطاعة الدانرة الاصلية ان تجهزها للحمل . كذ لك تساعد نا لاختیار احسن قيمة 
لقاومة الحمل . ففي مكبر الترانزستور ؛ على سبیل الثال ۰ يمكننا مکافیء ثیفنن اونورتن 
من حساب القدرة القصوی المکن اخذها من الکبر وکذ لك ايجاد الحمل الطلوب 
لتحقیق اقصی تحویل للقدرة او للحصول على اقصی جهد عملي او تکبیر للتيار . 


Fourier Series : متسلسلة فوریر‎ 


على الرغم من ان معظم الاشارات المتناوبة دورية عن۵هن267 الا أنها بست 
بالضرورة ذات شکل جیبی 1ه وبهذا فانها تكون اكثر تعقيدا من الموجات 
الجيبية البسيطة مع هذه الاشارات العقدة ۰ على اية حال ۰ يمكن تمٹیلھا بمجموعة من 
الوجات الجيبية ذات السعات والترددات المختلفة . فعلی سبيل المثال الوجة ۲ ۰ فسي 
الشكل ( ۲١‏ ) ۰ هي حاصل جمع الموجتين الجيبيتين ,71.7 على الرغم من ان تردد 
الوجة ۷۰ هو" اضعاف تردد كل من ۲, ,۲ وان الوجة الناتجة هي اعقد من كلا 
الرکبتین ,۷:۷ . 





الشكل ( ۲۹ ) الوجة ؛ مع مرکباتھا الاول والثالئة . 


ما تقد م یتضح لنا ان بالامکان ۰ على سبیل الثال ۰ التعرف على استجابة اي دائرة 
لأية موجة ء مهما کان‌شکلها ۰ اذا ماکان معروفا لد ينا استجابة هذه الدائرة اوهذ ه الد واثر 
للموجة الجيية ومن هنا يتبين لنا آهمية التعرف على طريقة تحلیل الوجات المعقدة الى 
مرکباتها الجيبية . 


تزودنا متسلسلة فوریر بأداة کفورة جداً للقیام بهذا العمل وتشیر الى ان اي موجة 
( فولتية او تيار ) دورية مهما كان شکلها يمكن تمثیلها بمتسلسلة لانهائية من الوجات 
الجيبية (5102) فقط اوالجیب تمامية وم ) فقط اوکلاهما معا وتکون على الصيغة 
التالية 

f(t) = a, + a, 00500] + a, cos 2001 + a, cos 3001 + ... ۵,605 امھ‎ 

+ رط‎ sin wot + رط‎ sin 2006 + b, sin 3000۲ + ... بط‎ sin 2206 ... (30) 


حيث ان.2, يمكن ان يكون اي رقم صحيح واما یہ٥‏ فهرثایت ویمٹل مركبة ال .8 
الموجودة في الاشارة ١‏ هله). اما :۵ وة . . الخ وبط و د .. الخ فهي ثوابنت 

. يعتمد قيمتها على« و )1) وان عملية حساب هذه الثوابت تدعى تحليل فورير . يمثل 
٥‏ التردد الاساس للاشار (:) 


لنأخذ الان ۰ على سبیل ا ثال ۰ الوجتین في الشکل ( ۳۰ أوب ) ونجد هما متسلسلة 
فوریر بقصد التوضیح ولغرض التعرف على فائدة اخرى لتسلسلة فوریر 
تکون متسلسلة فوریر للموجة في الشکل ( ۱۳۰ ) کالاتي : 


1 + 26 دهع 1 ۰ 1 1 
COSNOÎ‏ ...سس سے 3 — إرن رہ ی + ويلا = () ,1 


n = even 


(۵1) .. 
او ان 


(32) ... + ا20 cos‏ , ۷ 0212 — أن sin‏ پر ۷ 0:5 + رلا 0318 = ,۷ 


وبالطريقة نفسها نجد ان متسلسلة فورير للموجة في الشکل (۳۰ ب ) هي 


٤١ 


at 











رب ) 
شکل (۳۰) 
eos nat ) ... )33(‏ ا افو ۱ 3 ا 7 
r T n =even n2 - 1‏ 
وعلى وفق مامریتضح ان معدل القيمة ( اي مركبة ال .<1 ) للموجة الاولى والثانية هما 
وعلى التوالي : 
Vy = ۳ = 0318 ۷ ... )34(‏ 
و 
(35) ... ,0436۷ مد = ۷ 


اما القيمة الفعالة هذ ه الوجة فیمکن ایجادھا من حساب الجذ رالتربيعي لجموع مربعات 
الثوابت 3,40 . ٹا اي ان 


1 
0 وه ... + لك ۲ 
(36)... 1 هارن 


وتکون القيمة الفعالة للموجة في الشكل ( ٠٣‏ ب ) مساوبة تقریبا ل 
۲{ 





(0-424 V , (2 + (0-085 ۷, ۳ 


1 
2 
3 ۱ = 0.7106۷ 


Vy) +‏ کا ک۷ 
(37) ... 


لابد ان الطالب قد اد رك الان الفائدة الثانية من استخدام متسلسلة فوریر في تحلیل 
الوجات ومن الجد پر بالذ کر ان العاد لة (30) لاتصلح فقط للموجتین في الشکل 30) 
وانما لجميع الاشارات الد ورية من غير استثناء . ان هد فنا هنا لیس برهنة النظرية ولیس 
تحليلها وانما ٠‏ فقط ۰ التعرف علیها وان طريقة استخراج الثوابت متوفرة في الراجع ویمکن 
الرجوع الیها للاستزادة . 

كذ لك بلاحظ انه تم الاقتصارفي العادلات ( 32 الى 7ء على بعض الحد ود من 
المتسلسلة وذلك لانهما الاکٹر اهمية من بين الحد ود الاخرى . اما في حالة توخي الد قة 
فيفترض ان تتضمن التسلسلة على جميع الحدود هذا وقد تم حساب كل من ,4 و رط 


الطريقة الآتية : 

1 ١ 2r 

a, = ۱ f(t) cos nwt ل‎ (wt) n - 3 ... )38( 
0 

و 

1 27 

f(t) sin nat (dut) n = 1,2,3, ... )39(‏ | تس < ما 
0 1 


Maximam Power Tranfer : اقصی نقل للقدرة‎ 1-10 


فی كثير من الد واثر الالكترونية مثال ذلك الرادیو او الکبرات السمعیة . يكون من 
المرغوب فيه حقا نقل أقصى قد رة ممكنة من الصد رای دائرة الحمل وذ للك بقصد الحصول 
على أعلى كفاءة يمكن ان تعمل معها هذه الد واثر . 


من هنا فانه يصبح من المفيد التعرف على الشروط اوالشرط الذي يتم معه الانتقال 
الاقصى للقدرة . افرض الان ان ۷ , ۸ في الشكل ( ۳۱ ) يمثلان فولتية ومقاومة یفننن 
الكافتة لدائرة ما وقد ربطت اليهما مقاومة الحمل ,۴ . طبقا لقانون جول فان القدرة 
في مقاومة الحمل تكون مساوية ل 


e۳ 





PPR, = ا‎ 40 
١ RR E 40) 

آوان 

۷۹/۶ ...-)4۱( 


)1 + R/R,) 





CN شكل‎ 


يتضح من المعادلة (41) اعلاه ۰ ان القدرة في الحمل تكون صفراً اذا كانت هذه 
المقاومة تساوي صفرا وكذ لك تساوي صفرا اذا كانت .۴ كبيرة جدا . عليه فلابد من 
وجود قيمة معينة ل ,* تكون القدرة فيها أقصى مايمكن . لايجاد هذه القيمة ل ,8 
اوذلك الشرط الذي يتم معه اقصى نقل للقدرة سنقوم بمفاضلة المعادلة ((1) بالنسبة ل 
(,5 )ثم نعوض عن نتيجة هذا التفاضل بصفر أي أن : 





: 5 
م0‎ = V2 EE 1 5 نے ۱ كن 5 ا26‎ 0 ... )42( 
dR, (R, + (۴ 


وحيث ان ۷۶۰ غو صفر لذا فان 


٤٤ 











(R, +R) 2) + R) =0 ... )43( 


آي ان 


(R, + R)(R, +R - 2R,) =0 .. )44( 


أوآن 
R)(R, - ( =0‏ + ) 


وحبث ان ۸ + ,۴ = صفر لذا فان 


(45) ... 0 -8 ديع 
اي ان 
R,=R ... )46(‏ 


تشیر العاد لة (46) اعلاه ء الى ان قسی نقل لقد رة يتم عند ما تكرن مقاومة الحمل 
مساوية للمقاومة الداخلية للمصدر . تحت هذا الشرط يقال ان مقاومة الحمل هي في 


حالة توافق matching‏ مع مقاومة الصدر ويبين الشكل "7١‏ ) القدرة البذ ولة 2 
المصد را . الحمل كدالة لقاومة الحمل . 


الشکل ( ۲ اقدرة في الحمل كدالة لقاومة الحمل . 


3 


من الجد يربالذكرانه فى حالة کون ۶ مساوية ل 8 فان اقصی کفاءة نقل للقد رة 
تکون مساوية ل ,/50° . 
أي أن 
FE R, 1‏ دوم 


> = ... 7 
Bi I7(R, +R) 2R, 2 ( ) 


حيث ان النصف الآخر من القدرة البذ ولة يتم ضیاعه في القاومة الداخلية ۸ . 


من جهة أخرى فان اقصى نقل للقدرة يتم في دوائرال 2.۰ ۰ عندما تكون مانعتا 
الحمل والمصد رمتساويتين في المقدار. كذ لك ان تمثل کل منهما » الرافق 02[0188]65© 
للاخرى ( المرافق للمانعة هو مانعة اخرى يكون له المقدار نفسه ولكن بزاوية طور معاكسة 
ريعبرعن ذلك رياضياب (عز + ) للممانعةوب رز ) للمرافقة ) . 


هذا وتم البرهنة عثى ان 8 > ,8 وا ,ءا في حال ة کون كاز + ,۴ = ,2 
اوأن راز + 8R,‏ - ,7 ۰ بالطريقة نفسها اعلاه وكذ لك من معرفة ان 





(48) ... لح جب ہےر 0 
حیث آن 

(49) ... ِ ۳ + = 1000 
وکد لك فان 

Pp, =i Ry, = e ... )50( 


٦ 














1 - 1 وحدة الکسب ( الدیسبل ) : The Decibel‏ 


يعرف الکسب في التبار اوالجهد اوالقدرة بأنه النسبة بين الكمية الخارجة الى الكمية 
الداخلة . فمثلا يعرف كسب القدرة ,۸ بأنه النسبة بين القد رة الخارجة ,۰ الى القدرة 





الداخلة ,۴ 
أي أن 
Po‏ 
(51)... 8 
۲۰ ,4 


بلاحظ من المعاد لة اعلاه ان الکسب في القدرة أوغيره ۰ يكون مجرد من الوحدات 
الا انه في الوقت الحاضر تستعمل وحدة خاصة للتعبیر عن الکسب تدعی بالديسيل . 


ان الوحدة الديسيل أخين ت طریقها في الاستعمال نتيجة للحاجة الى طريقة د قيقة 
لقياس ومقارنة القدرة المرافقة للاصوات المسموعة. ان استجابة الاذن على اية حال ء 
لشدة الاصوات تكون لوغارتمية : أي ان الاذن البشرية تتلقى الصوت الثاني مضاعفا في 
الشدة › بالنسبة للاول اذا کانت قدرة الثاني اکبرمن قد رة الصوت الثاني ٠‏ بعشرمرات . 
بطلق على النسبة بين لوغارتم قدرتین بوحدة تدعی بالبیل 61 - تکریما لخترع 
او الکسند رکراهام ہیل بط Alexander Graham‏ بعد ان البیل يمثل 


قدرة عالية لذا فقد استعيض عنها بوحدة أخرى مساوبة ل ے.- منها تدعسی 
و decibel‏ او احتصارا ب 18 وعلیه فان 


۲ 
dB = 82,0 ۱ ہے‎ ) ... )52( 


in 


فاذا كانت م2 = 200 واط و ,2 = 2 واط فان الکسب فی القدرة يكون مساوبا ل 
0 او 2008 . 


والى جانب ماذکر اعلاه فان الکسب في افرلية وكذلك الکسب في التيار یمکن 
التعبیر عنهما بال 18 أيضا بشرط ان الفولتية الخارجة والداخلة یظهران عبر مقاومتيسن 


tv 


متساویتین وکذ لك التیار الداخل والخارج یمران في مقاومتین متساویتین . عندئذ یکون 














لدينا 
۷۴ 2 ف ]1008:4 = dB‏ 
in/R‏ ان 
69 5 20۱9 
ەکذ لك فان 
20۱٥] 2 ) 6 ...)54(‏ ا ]1008 = 0 


فائدة أخرى نجنبها من تمثيل الكسب بال 8 وهي انه في الکبرات التعد دز 
المراحل يكون الكسب الكلي لثلاث مراحل ۔ - مثلا بار حم مام 
للمرحلة الاوی :4 ولثانية 42 والثالثة ۸۰ 8 ان 


۸۰ ۸ ,۸ - ۸ 
بینما یعبرعن ذلك بال 48 بجمع كسب الراحل الثلاث المستخرجة بال 3 


منتاں (4) : 
مكبر جهد ذو ثلاث مراحل فاذا كان كسب الرحلة الاولى 100 والثانية 200 والثالته 
0 . فاوجد الكسب الكلي هذا الکبر باك 8ل . 


الحل : 
الكسب للمرحلة الاولى بال 48 
02,0 = 


= 40 8 


1۸ 





الکسب للمرحلة الثانية بال 8ك 


الكسب للمرحلة الثالثة بال 8ل 


لذا فان الکسب الكلي بال 8ل . 


طريقة أخرى . 


الکسب الكلي للمكبر يساوي 


الکسب الكلي بال dB‏ 


Time Constant ثابت الزمن‎ 1 - 2 


20 = رم 
8 = 


20 log 400 
= 52dB 


| 


40 + 46 + 52 = 138 8 


خر 
1 


100 x 200 x 400 
= 0 


۰ 
ل 


(؟10 × 8) ع2010 = 
x 8 10‏ 20 + 8ع2010 - 
8 138 = 120 + 18 = ۸ 


في الشکل ( ۳۴ ) اذا سلطنا الجهد الثابت + ۷ ۰ عند غلق الفتاح ؛ على شبكة ال 
۴ المتوالية فان هذا الجهد سيكون مساوبا للجهد افابط على ۸ والمتولد حول © . 


أي أن 
(56) ... 


اوان: 
(57) ... 


ما فیزیا #لکترونات 


> 
۱ 
اک 
2 
+ 
ای 
اي 


4 
1 

at 
7 
+ 


٤۹ 


وعند تفاضل المعادلة اعلاه نحصل على : 


dV dI 1 dQ 
1 e ... )58( 
ی ی‎ ۱ dV ا‎ 
] © وعن‎ ٠ وعند التعویض عن --- = صفرا ۰ على فرض ان ۷ كمية ابتة‎ 
فى المعادلة اعلاه نحصل على‎ 
0 وط و‎ ...)59( 
dt 0٥ 
او ان‎ 
dl _ _ 1 1 ... )60( 
dt _ Rc 
اوان‎ 
01 dt 
e ... (61 
I Rc 8 
وعند تکامل الطرفین نحصل على‎ 
01 dt 
۱ = ۱ 7 ۱ ... )62( 
۱ ۱ 
aS, ... (3 
11 رہ‎ ۸ )63( 
[= 4م‎ "۷3 Be ... )64( 


حیت ان ۸ يمثل ابت التکامل وکذ لك 8 هوثابت یتم استخراجه من معرفة خصائص 
التسعة . حيث ان التسعة تعد دائرة قصر بالنسبة للفولتية السلطة عند (0 = )١‏ . اي ان 
تیار المارفي دائرة الہ :3 عند (0 = ) يكون مساويا ل ۱ 


0۰ 








۷ 
عند التعویض عن ؛ بصفر في العادلة (64) اعلاه وعن 1 ب ج نحصل على 
(65) ... 9+" ۳ 
1 


وعند التعويض عن قيمة 8 هذه في العاد لة (64) نحصل على 


... )66( 





وو وو بل و دو او 7 
وعند ما یکون ا مساویا ل :3 فان التيار 1 بصل الى -!- من قيمته الكلية : 

0 . يدعى ۰ بتابت الزمن لدائرة ال Rc‏ ره فانه يعرف بانه 4 
اللأزم لوصول التيارالمارفي الدائرة الى س - من قيمته الاصلية عند الزمن صفرر زمن فتح 
الدائرة ) . 


من جهة أخرى يمكن تعريف ثابت الزمن ايضا بد لالة الفولتية النامية على التسعة 
وبالطريقة الآنية : لدينا أن 


(67)... ۳ >۷ 
0 
۰ 92 
الشکل ( ۳۳) 


1 
مخ >2 ۷ 


(68) ... ۱ 01 عم ¥ ۱ 
۴ و 


01 








1 رب Rc‏ ۷ ےہ 
E ET ... )69(‏ 
Rc R 0‏ 


اوان 


کی 
1 


c= {Ve * +A} (70) 


حيث يمثل ۸ مرة اخرى ثابت التکامل ويتم استخراجه من معرفة ان المتسعة تصبح 
دائرة مفتوحة بالنسبة للتيار عند الزمز, 8 << . في هذه الحالة يكون التيار المارفي 
لد ائرة مساويا للصفر وتصبح , ۷ مساوية ل ۷. عند التعويض عن ذلك في العادلة اعلاه 
نحصل على 





الشكل ( ۴١‏ ) تغیرکل من فولتية النسعة ۷ وفولتية المقاومة ١۷,‏ مع الزمن . 


V= {Ve +A} ...)71( 
۷ - م‎ (72) 


وعند التعويض عن قيمة ۸ هذه في العادلة اعلاه نحصل على 
۱ 
(73) ... 71 - 1 ۷ - ,۷ 
9۳ 


اما عند التعويض عن ) ب 13 في المعادلة اعلاه » فاننا نحصل على 


1 
۷-۷] - | ... )74( 


6 
اوان 
(75) ... ا 


وعلیه فانه بصبح من المکن ان نعرف ثابت الزمن بأنه « الزمن اللازم لنموفولتية المتسعة الى 
۳ من قیمته عند الزمن مالانهاية » انظر الشکل ( ۳4 ) . 


بقي ان نذكراخيراً ان ثابت الزمن لایقتصرعلی دوائرال 8۰ فقط وانما یشمل ایضا 
دوائرال 81,۰ ویمکن بالطريقة نفسها التدليل على ان ثابت الزمن لدائرة ا٥ك‏ ۾ 


The Differentiation and Integration دائرتا التفاضل والتكامل‎ 1 - 3 
0116015 

بقصد بدائرة التفاضل بأنها الدائرة التي تكون فيها الفولتية الخارجة متناسبة مع مشتقة 
الفولتية الداخلة بش ط ان بكون تغير الموجة الداخلة بطيئاً بحیث ان زمن الموجة يكون كبيراً 


وا یہ 


مقارنة بثابت زمن الدائرة . 


من جهة أخرى تعد داثرة التكامل هي الدائرة التي تکون فیها الفولتیة الخارجة متناسبة 
مع تکامل الوجة الداخلة بشرط ان يكون تغیر الوجة سریعا بحيث ان زمن الوجة الداخلة 
يكون أقل بکثیرمن ثابت زمن الدائرة . 


دعنا الان نأخذ الدائرة في الشکل ( 0" أ ) التي تکون فيها الفولتية الداخلبة 
(J‏ :۷ = ,۷ دالة للزمن والفولتية الخارجة VR = Vo‏ . لدينا من المعاد لة ( 56 ) 
آن 


(76) 3 کرم + تمد Vin‏ 


وعند التفاضل نحصل على 


0۳ 





dV 1, ور‎ E ... (77 





dt dt dt 

لدینا أن 
(78)... 8ے R8‏ ےا ۔( ۱ اہج ا 
dt dt 6 2 RC 7‏ 


وحيث اننا فرضنا ان تغیر ,,۷ هوبطیء لذا فان ات ا 
2 بحيث يمكن أهماله . لذا فان ١‏ 


1 


۹۷, 


3 ...)79( 


Vo > 


تشیر العاد لة (79) اعلاه » الى ان الفولتية الخار جة تتناسب مع مشتقة الوجة الداخلة 
بشرط ان يكون تغير هذه الاخيرة بطيئا وعليه فان الدائرة في الشكل ( 35 أ) تعرف بدائرة 
التفاضل . ولعل اهم ما یعنینا من هذه الدائرة هوالكيفية التي تستجیب بها هذه الداثرة 
للفولتية المربعة - انظر الشکل ( ۳۵ ب ) . 


دعنا الان نعود الى دائرة ال 10 ولکن بالصيغة البينة فی الشکل ( ۳۹ أ) في 
هذه الدائرة نجد مرة أخرى ان ١‏ 


Vin = ۷ 1 Vc 
dv 
لدىاان 12 = م7 وان مب = ا¡ لذافان بر۷ تصبح مساوية ل‎ 
و 7 م ' الصبح مساود‎ 'R 4 


RC 0 80‏ 
۰۰ و یں - ۷ 


وعند التعویض عن ۷ هذه في معاد لة الدائرة الاصلیة نحصل على 

0 0 
1 تک پر ۷ < Vo + RC‏ 
أوأن 


۹1 





Vo do ا‎ Vin 
1 dt ۳ ... )82( 








وحيث ان تغیر الوجة الداخلة هوسریم لذا فان 9 يكون اکبربکٹیرمن ر 
وعلیه فان المعادلة 82 . تختصر الى 


۷ ,۹۷ 
2 ہے 4 
او أن 
ا 
۷ 3 = م ۷ 
i ... )84(‏ كن 


أي بمعنى ان الفولتیة الخارجة تكون متناسبة مع تکامل الوجة الداخلة بشرط ان تغیر 
هذه الموجة يكون سریعا . مرة أخجرى تكون استجابة هذه الدائرة ة لفولتية المربعة كما في 


. ) ب‎ ۳٩ ( الشكل‎ 
Voor 
ES 
۷ 1 ۵ ۷ = . 





رب ) 


الشکل ( ه" ) دائرة التفاضل . 


00 





الشکل ( ۳١‏ ) دائرة التكامل . 


Ground and Chassis الار ضي والشاصي‎ 1-4 


في مقبس القدرة للاجهزة الكهربائية . عادة مانجد طرفا ثالثاً - انظر الشکل 
('37 ) . وعند ربط القبس مع تأسیسات التيار التناوب برض ( 2000060 ) هذا 
الطرف الثالث ( يوضع في تماس مع الارض ) وبالتالي فان جسم الجهاز ( القاعدة ا لمعد نية ) 
يوضع في تماس مع الارض ۰ اي يكون للجهاز ارضية ( هع 


من جهة ثانية فان ربط الجهازالى مصد ر القد رة من غير تاريض الطرف الثالث ٠ ٠‏ من 
مقبس القدرة ٠‏ سيجعل من القاعدة المعد نية للجهاز مرا موصلا للتيار شأنها شأن اي سلك 
موصل - انظرالشکل ( 37) . في هذه الحالة يطلق على قاعدة الجهاز العد نية بالشاصي 
۱ وبعسد الشاصي کلسه فضي التطبيقات العملية نقطة متساوية الجهد 


) equipotentialpoınt ( 


على اية حال يعد وجود الشاصي في الاجهزة الالكترونية مفيداً في بعض التطبیقات 
فعلی سبيل المثال . ٠‏ في الدائرة - الشكل ( :38 ) يمكن الحصول على موجتين متعاكستين 
في الطور ومتساويتين في المقدار( عدا أن حجم أي من الوجتین عند النقطة × أو ۷ تساوي 
لصت حجم الموجة الداخلة ) عند عدم ربط الطرف النالث من مقبس القدرة الخاص 
بالجهاز الى الارضية . 


05 


0% 


9 ک5 


60 





شاصي معد ني 
( ب ) الشاصي يكمل الدائرة 


رآ رمزالشاصي 


الشکل ( ۳۷ ) مقبس القدرة بزرض الشاصي 


1 ۱ 
الموجة عند النقطة |(×) ۱ 
الوجة عند النقطة ۷۱) 
ا موجة الداخلة ۷ 


الشکل ( ۳۸ ) مصد ر فولتية ذي نقطة وسطية . 


اسئلة ومسائل 


1) مامد ی ارتباط علم الالکترونیات بالعلوم الاخری . وضح ذلك ثم بين اي العلوم 
اکثر التصاقا بهذا العلم ؟ 
2) عرف علم الالکترونیات ثم بین ما دوره في الحباة العامة . اضرب امثلة على ذلك 
3) عرف المصطلحات الاتية : التقویم ۰ والتکبیر » والتولید ‏ والتذ بذ ب . 
4) ما التبار التناوب وما القيمة الفعالة للتیار ؟ 
5) ما التبار الستمر وما معدل القيمة لتیار ؟ 
6) ماالفرق بين القوة الدافعة الکهربائية وفرق الجهد ؟ 
7 عرف القد رة وأكتب معاد لتها العامة ثم ارسم القد رة المتناوبة في كل من 
| دائرة مقاوم ب - دائرة سعوية ج - دائرة حثية 
8 ین ماالفرق بين المقاومية والمقاومة . 
9) ماالمقصود بدائرة قصر ودائرة مفتوحة ؟ 
0 اذكر اهم الاسباب الكامنة وراء امتلالك ا مواد خاصية المقاومة للتيارثم بين طبقا 
لذ لك اذا تزداد مقاومة المواد الفلزية مع ارتفاع درجة الحرارة ؟ 
11) ارسم الدائرة المكافئة للمقاومة عند 7 :- 
أ- 101112 ب- 2 ج- MHZ‏ 100 
2 ماالتسعة ؟ وماالعوامل التي تؤثر على سعة ة المتسعة ؟ اضرح من وجهة النظر الذ ریة كيف 
يعمل الوسط العازل على زيادة سعة التسعة 
3 د لل بطریقتین على الاقل على ان المتسعة تعد دائرة مفتوحة بالنسبة للتیار الستمر 
14 )ما لقصود بالعنصر الفعال والعنصر غير الفعال ؟ هل تعد التسعة عنصراً فعالاً ؟ ولاذا ؟ 
5) ماالمقصود بالعنصر الخطي ؟ وضح ذلك 
6) عد د آهم انواع المتسعات ومجالات استعمالاتها . 
7 في الدائر ة ادناه اذا تم غلق الفتاح عند الزمن 0 = ٤‏ فما هوشکل الفولتیة والتيار. 
اشرح ذلك معتمدا على خصائص المتسعة . 


0۸ 


8) عرف الرادة الحثية واشرح سبب زجود ها . 
9 اذكر نص قانوني کیرشوف 
0 ماالقصود بمصدر تيار ثابت ؟ اذكر أهم خصائصه . 
1) ماالقصود بمصدر فولتية ثابتة ؟ اذكر أهم خصائصه . 
7 اذكر شرط الانتقال الاقصى للقدرة في حالة دوائرال .۵ وال 0.ه . ثم برهن 
على صحة ماتقول . 
4 ماالمقصود بعملية تحليل الدوائر الكهربائية 
5 اذكر نص كل من : أ - نظرية التركيب ب - نظرية ٹفتنن ج - نظرية نورتن 
6 ربطت فولتية مقدارها 20۷ الى مقاومة © 5 كما هي (أ) القدرة المستهلكة في 
المقاومة ب ) كم يجب ان تصبح القاومة لرفع القدرة الى الضعف . 
7 کان التيار () يساوي 2007 08۰09 = ¡ فاحسب 0 القيمة القصوى 
والد نيا للتبار ب ) مقد ار الشحنة التي تد حل دائرة ما بسبب مرور هذا التيار بين 
ms‏ 2:5 = او ووو 7:5 = ]. 


8 كان التيار الذي پسري في الحث هو 104۸ »اه 5 = 1 وکان214 = 1. 
ما اول لحظة زمنية بعد 0 = ؛ حینما تکون القدرة الد اخلة للمحث (أ) ۷ 100+ 
رب ) W‏ 100- ۱ 
9) الفولتية عبر محث ذي 1 0.1 تساوي التبار خلاله على امتد اد الزمن . فاذا کان 
۸ = : عند 0 = ٢‏ . اوجد )1 
0) في الد اثرة ادناه اذا تم غلق الفتاح )8 في اللحظة 0 = ) . احسب قيمسه 
لتیار في القاومة 662 بعد مرور 10 ثوان 





1) متسعة كانت مشحونة مبد یاب 40۷ ثم فرغت خلال دائرة بثابت زمن مقسد ارہ 
5 فاوجد (أ) معدل تغیر فولتية المتسعة في لحظة بدء التفریغ (ب) العدل بعد 
04 


مرور ہ15 من ذلك (ج) الطاقة الخزونة التبقية بعد :ہ3 من بدء التفريغ ؟ 
2)في الشكل ادناه اذا كان 5۸ رن 106090۸ = زو ۷ ہزوک = ,۷ جد 





Vea 9 ۷ ab و‎ Vac و ۷ (ب)‎ i, 40 


33)ذا كانت فولتية التسعة الابتدائیة 5۷ = .۷ فما هو () ۷ بعد غلق الفتاح 


20k 5 


6۷ 201 0 


2۲ 


00۸ 


10 200 300 


34( ما قیمة التيار امار في ١‏ في الدائرة ادناه ۲ 
وس تیار ذي موجة جيبية ( 18 + 377) 1 002 - 1 . فارسم ٹڈ 
اوج ثم اوجد )١(‏ القيمة پیا لهذا التيار رب) معد ل القيمة للتيار (ج) القيمة 
اللحظیة للتيار (د) ترد د التیار عندما تکون وص[ ے و , ۱ ۱ 


1 


6 في الدائرة المبينة ادناه هل يتقدم التيارام يتأخر عن جهد الولد جد؟,ا, وأو 


و8 
209 ۵ 15 
0 110% 
Xx‏ 1 7 
300 ¬ 1259 


7 في الد ائرة ادناه احسب کل من ,1, ,1 ,رآ و 





24۷ 
8 اوجد مكافيء ثفتنن للد اثرة البينة أد ناه 
۴ 
۸ - 
1 0 
58 
9) وجد قيمة ۸ التي تستلم اكبر قدرة في الدائرة ادناه ثم احسب قيمة هذه 
القددة 
50 20 
10V 10V‏ 


0 اوجد مكافيء ثفتنن ونورتن للد اثرة البينة ادناه اذا كان العنصر ۸ () مصدر 
تيار 5۸ ب) فولتية 50 موجبة 


1٦ 


40 
200 


1) اوجد اقصى قدرة يمكن ان تجهز الى القاوم ۸ في الد ائرة ادناه 


3 


ص 


2) في الدائرة ادناه اذا كانت مقاومة الاميتر 90 فاحسب,, ۷ 


202 


5 
5 
9 
°4 302 


>. 43) جد المعادلة لایجاد مقاومة التوازي بد لالة ,1.8.1 في الدائرة ادناه . 








4) جد مكافىء نورتن للدائرة البينة في الشكل ادناه 


502 


600 400 1چ 


5 ماقيمة المقاومة .۴ حتی تستقبل اقصى كمية من القدرة . ماقيمة هذه القدرة 


1۳ 


300 


200 109 
509 ِء 40V‏ 
30V 40V‏ 
6 اشرح مع ضرب الامثلة فائدة متسلسلة فوریر 
7) برهن علی ان القيمة الفعالة العطاة بوساطة متسلسلة فوربر هي 
+ قرا + Ver = VG + V7 4V;‏ 
حيث تمثل ,۷ . تمثل مركبة ال 0.6 , 7 , ولا , ولا اهم القيمة الفعالة لکل 
من المركبة الاساس و«المركبة التوافقية الثانية ... الخ . 


8 ناذا هو مفيد ثابت الزمن ؟ احسب ثابت الزمن لكل من الدائرتين الاتيتين 





49) فى الدائرة ادناه اذا كانت قراءة الفولتميتر تساوي صفرا فاحسب 
أ ) قيمة 1 ب ) قيدة واتجاه التيار المارفى المقاومة 1500 ج) قيمة ۸ اذاكانت 


5 E = ۷ 
0 ٤7 


ب 
1059۸ 


1۳ 


0 استخد م مکافیء نفتنن ونورتن لایجاد قيمة التبار الار فی القاومة 5 فی الدائرة 
الاتية : 





51) اشرح بالتفصيل ( من غير معاد لات ) عمل كل من دائرتي التفاضل النکامل على 
فرض ان الموجة الداخلة هي موجة مربعة . 
2 ماالفرق بين الارضي والشاصي . 


1٤ 


الانبعاث الالكتروني 





Electronic Emission 





1 - 2 القد مة 


وفقا للنظرية الحديثة في التوصیل الا لكتروني . التي كان اول من ابتد عها سمرفیلد - 
فان لألكترونات التوصیل مدی واسعا من قیم الطاقة داخل العدن ويبين الشکل ۱ (۱) 
مخططا لكيفية توزیع الطاقة على الکترونات التوصیل وهو یعتمد على نظرية احصائية 
توصل اليها فيرمي ہ۲٥۴‏ وديراك :1 ویمثل الحور الشاقولي في الشکل ( 1 ) عد د 
الكترونات التوصيل الموجودة ضمن مد ی معين من الطاقة بينما يمثل الحور الافقي طاقة 
هذه الالكترونات كذ لك تتنبأ هذه النظرية بوجود حد أعلى محدد لطاقة الكترونات 
التوصيل عند د رجة حرارة 017 تسمى طاقة فيرمي ( ,۴ ) ويمكن حسابها من العادلة : 


0 
7 7-7 2 
)6 3( م۳ 
حيث يمثل : كتلة الالكترون و .7 عد د الکترونات التوصيل الحرة في وحدة الحجم . 
وعلى وفق مامر عند النظر الى الشكل ( ١‏ ) يمكن تفسيره بالاتي : 
_ يمثل هذا الشکل مخططاً لطاقة الالکترونات عند سطح الوصل في درجة حرارة 
0K‏ وفي درجة حرارة ( × 1000) . 
2- عند درجة حرارة الصفر الطلق يمكن لطاقة الالکترونات فى الوصل ان تأخذ اية 
قيمة تتراوح بين الصفر و ,تا ولاتتعداها ولکل موصل منها طاقة م5 الخاصة 
به . 


10 
مه فيزياء الالکترونات . 





N(E) 


الشكل ( ١‏ ) منحنی توزيع الطاقة لالكترونات التوصيل الحرة . 


في درجة الحرارة ( 1000 ) یمکن اعتبار توزيع الطاقة على الالکترونات 
الموجودة في الموصل مساويا تقريبا لتوزیعها في درجة الصفر المطلق ولكن يسبب 
من زيادة طاقتها الحرارية فان الطاقة القصوى هذه الالکترونات يمكن ان تکون 
اكبرمن ,۴ - انظر المنحنى عند ( 100001 ) من الشكل . 


يتضح لنا ما تقدم ان الالكترونات تتوزع في مستويات للطاقة وانه عند رفع درجة 
حرارة المعدن فان هذه الالكترونات تتھیج - وبخاصة تلك الالكترونات التي تكون 
طاقتها مساوية لطاقة فيرمي ,5 - فترتفع الى مستويات ذات طاقات اعلى وبالتالي فانه 
يصبح من المناسب القول بأن الالكترونات ذات الطاقات الواطئة ( اقل من ,۴ ) تكون 
مرتبطة الى نويات ذراتها وبذ لك تمثل الالكترونات التي تتوزع في المستويات القريبة من 
النواة . من جهة أخرى تمثل الالكترونات ذات الطاقة الساوية لطاقة فیرمی . الالكترونات 
التكافؤية . 


على اية حال . عند درجة الحرارة الاعتيادية ( درجة حرارة الغرفة 3001 ) فان 
الطاقة الحرارية فى الوصل ستکون قاد رة على اکساب الكترونات التکافز الطاقة الكافية 
لكسر ارتباطها بالذرات ومن نم تصبح هذه الالكترونات قادرة على التحرك ولكن 
بصورة عشوائية . وتعرف عندئذ بالالكترونات الحرة 01600075 166 . واذا ماسلط 
مجالكهربائي على الموصل فان هذه الالكترونات الحرة سوف تتحرك في الموصل محد ة 
بذلك تيارا کھربائیا . 


11 


تعتمد معظم الاجهزة الالكترونية المفرغة في عملها على حركة الالکترونات في 
الفراغ space‏ 0٥01ء‏ وطذا السب فانه یلزم التعرف على طرق انبعاث هذه 
الالکترونات من سطوح العادن . الا انه مطلوب منا قبل هذا ۰ التعرف على اما هبة هذه 
العملية ولشروط الواجب توافرها لحصول عملية الانبعاث هذه . 


Flectronic Emission الانعاث ۷۱ ۹ وني‎ 3 


تعرف عملیة تحرر الالکترونات من سطوح الواد عند اکسابها الطاقة اللازمسة 
بالانبعاث الالکترونی هذا وان الواد الستخد مة لهذا الغرض عادة ماتکون العادن وذ لك 
لامتلاکها العد د الكافي من الالکترونات الحرة . 


على أية حال ۰ هذه الالکترونات هي حرة في الانتقال من ذرة الى أخرى داخل 
العدن ولكنها غير قادرة على ترك سطوح هذه المعادن وذ لك لان هذه الالكترونات 
تکون معرضة الى قوة جذ ب من قبل القوی التي تقع تحتها ما تعمل على سحبها ثانية الى 
داخل المعدن . اي بعبارة أخرى ۰ يعمل سطح العد ن على منع الالكترونات من مغادرة 
السطح مکونا مایسمی بالسطح الحاجز 0۵۲۲۱6۲ surface‏ 


الان اذا مااكتسب الالكترون طاقة معينة من مصدر خارجي بحيث تكفي للتغلب 
على السطح الحاجز فان الالكترون يصبح عندئذ قادرا على عبور سطح المعدن وتدعى 
الطاقة الضافیة حينذاك بدالة الشغل لذ لك العدن ویرمز فا ب م . 


لنفرض الان ان فوتونا طاقته ۶" سقط على سطح العدن وسبب انبعاث الکترون 
وأن الشکل ( 2 ) يمثل مخططا لطاقة الالکترونات اقرب سطح الوصل بحیث ان ,۴ 
تمغل الطاقة اللازمة لتحرير الالکترون من اوطاً مستوی للطاقة ,۴ ۰ والتي یمکن ان 
تأخذ قیما تتراوح بين الصفر و ,ع . عند ئذ فان الطاقة الحركية »۴ هذا الالکترون 
النبعث ستکون مساوية ل 

E, = نط‎ (E, - (رظ‎ ... )2( 


وعندما تکون ع مساوية ل :رت فان الالکترونات سوف تنبعث بطاقة حركية قصوی 
مقدارها 1 اي ان 


1¥ 


Egg EBE E E) ...)3(‏ 
ومن هنا يتبين لا ان دالة الشغل © تکون مساوية ل 
(4) ... ره 


هذا وتبلغ قيمة 4 بضعة الکترون فولت لعظم الوصلات وهي تساوي دالة الشغل 
للانبعاث الحراري لتلك العادن وتعتمد على طبيعة العدن وعلی نسبة الشوائب فيه وعلی 
حالة سطوحھا ہی وس وہ اس سی امل ات ن مرغوية لاتھا 
لاتحتاج الا الى مقدار قلیل من الطاقة لبعث الالکترونات . 


4 = (E, - زم5‎ 
Ep 


الشكل ( ۲ ) مستویات الطاقة في الوصلات . 


2-3 الانبعاث الكهر وضوئی : Photoelectric Effect‏ 


ان انبعاث الالكترونات من سنلوح العادن عند سقوط الضوء عليها يد عى بالانبعاث 
الكهروضوئي . انظر الشکل مت . ان اول من اكتشف هذه الظاهرة هو العالم الا لاني 
هرتز ( ۱۸۸۷ ) الذي لاحظ أن حد وث الشرارة الكهربائية بين كرتين مشحونتين يكون 
أيسر وأسهل عند أضاءة الفجوة بين الكرتين بالضوء فوق البنفسجي . 


منذ ذلك الحين اجريت ساسلة من التجارب أوضحت ان الالكترونات تنبعث من 
سطوح العادن عند سقوط الضوء عليها بتردد عال نسبيا ( يصح هذا على جميع المعادن 
: ماعدا تلك العادن القلوية التي تحتاج الى ضوء في المنطقة فوق البنفسجية ) . والحقيقة هي 


1۸ 


ان وجود الظاهرة الكهروضوئية لیس مد هشا ء اذ ان الضوء يحمل طاقة وان جزءاً من 
الطاقة المتصة من قبل العدن یمکن ان تترکز بطريقة ما في الالکترونات . 


ان احدى الصفات التي حيرت مکتشفیها هي ان توزیع طاقة الالکترونات المنبعثة 
( أي الالکترونات الضوئية ) لایعتمد على شدة الضوء . اذ ان حزمة ضوء قوية تولد عد دا 
اکبرمن الالکترونات الضوئية ما تولده حزمة ضوء ضعيفة بنفس التردد . الا ان معدل 
طاقة الالکترونات النبعثة هو واحد في کاتا الحالتین . كذ لك لوحظ عدم وجود فاصل 
زمنى بین سقوط الضوء على سطح العد ن وانبعاث الالکترونات الضوئية . 


هذه النتائج لم یکن بالامکان تفسیرها على اساس النظرية الکهرومغنا طيسية للضوء الا ان 
اینشتاین Einstein‏ استطاع عام ۲ تفسير الظاهرة الكهروضوئية اعتماداً على 
مفهوم الکم او الفوتون الذي استخد مه بلانك عام ۱۹۰۰ . وکان تفسیر آینشتاین هوان 
طاقة الفوتون (11) نعطی باجمعها الى أحد الکترونات العدن . فاذا كانت الطاقة اللازمة 
لتحریر الکترون واحد من سطح العدن هي ۷ ۰ فان الطاقة الحركية للالکترون النبعث 
من السطح تکون ( راجع العادلة (2) ) مساوية ل 


mv? = hf - « ... )9( 


علما بان الالکترونات لاتحتاج جميعها الى نفس الطاقة ۷ لكي تترك سطح العدن ‏ 
فاذا كانت ۷۷۰( وتساوي ۸ ) تمثل اقل طاقة يحتاجها الالکترون لكي یتحرر من 
العدن فان آدنی حد لتردد الضوء ۰ الذي لایتم دونه انبعاث الالکترونات . یکون 
مساویا ل 


3 
0-3 


1 


.. )6( 





حيث یدعی ,۲ بتردد العتبة threshold frequency‏ 


تستخدم ظاهرة الانبعاث الکهروضوئي فی عما/ الصمامات الضوئية ۰ ويتركب 
الصمام الضوئي كما في الشکل ( 4 ) ۰ من مهبط ذي مساحة كبيرة وعنى هيئه نصف 
اسطوانة مغطاة بمادة حساسة للضوء مثل اوکسید السینربوم اوالثريوم . اما الصعد فعبارة 
عن انبوب رفیع موضوع في نفس مستوی الهبط . ولکنه مثبت بالطريقة التي يسمع بها 
۹۹ 


بسقوط اكبركمية من الضوء على الهبط . بحتوي کل من الهبط والصعد غلافاً زجاجیا 
مفرغا من افواء - انظر الشکل ( 4) . 






وعاء زجاجي مفرغ ١‏ 


الشکل (۳) الانبعاث الكهروضوئي . 


مھبط 
الشکل ( ٤‏ ) الصمام الضوئي . 


2-4 الانعاث الثانوي : Secondary Emission‏ 
بقصد بالانبعاث الثانوي انبعاث الالکترونات من سطوح العادن بعد قصفها 
بالكترونات سريعة اوبأجسام اخری ذات طاقات عالية نسیا . فعندما تصطد م 
الالكترونات ذات السرع العالية ۰ بسطوح العادن فانها تنقل بعض اوكل طاقتها الى 
الکترونات ذلك العدن ولایختلف الأمر هنا عما هو علیه فی الظاهرة الکهروضوئية . 
فاذا كانت الطاقة المنقولة کافیة ومساوية لدالة الشغل للمعد ن اوأكبرفان الالکترونات سوف 
تهرب من سطوح هذه العادن . هذا النوع من انبعاث الالکترونات یدعی بالانبعاث 
النانوي للالکتر ونات ذلك لانه کان يسبب القصف الالکترونی . تدعی الالکترونات 

القاصفة عادة بالالکترونات الاولية اما الناتجة فتدعی بالالکترونات الثانوية . 


ان شدة الالكترونات الثانوية المنبعثة تعتمد عادة على مادة ا الباعث وطاقة 
و عن 0 و 
الجسیمات القاصفة 


ان الاساس الذي يعمل بموجبه الانبعاث الالكتروني يوضحه الشكل (۵) ۰ حيث 
زلا حظ وعاء زجاجیاً مفرغاً من افواء يحوي السطح الباعث ۲ والمصعد ۸ 200 
الالکترونات الاولية 5 . یکون جهد الصعد موجبا بالنسبة الى السطح الباعث ویتم ذلك 
عن طریق ربط الصعد بالقطب الوجب من مصد رالجهد الخارجي . عندما تصطدم 
الالکترونات الاولية بالسطح الباعث ع فأنها تقوم باطلاق الالکترونات الثانوية التي 
يجتد بها الصعد مسببة بذ لك سریان التيارفي داثرة الصعد . یمکن قياس هذا التيار بواسطة 
ربط كالفانوميتر حساس 6 في هذه الدائ ثرة - انظر الشکل (5 ۳ 


على الرغم من ان وجود ظاهرة الانبعاث الثانوي للالكترونات غير مرغوب فيه في 
العديد من الاجهزة الالكترونية ۰ كما سنری لاحقا ان هذه الظاهرة تحد كثيراً من 
استعمالات الصمام الرباعي - الا ان هذه الظاهرة تعد في بعض الاحیان اساس عمل 
بعضها الاخرمثال ذلك انابیب مضاعفة الالکترونات اوانبوبة الاشعة الهبطية فى جهاز 
راسم الذ بذ بات . 


على اية حال تعرف النسبة بین معدل عدد الالکترونات الثانوية النبعتة الى عدد 
الالکترونات الاولية > التي تضرب السطح في وحدة الزمن بمعامل الانبعاث الثانوي 
ویرمزضا ب 5 . في بعض السطوح تاخذ 2 قیما عالية وتصل الى حد 10 - انظرالشکل 


۷۱ 


6١‏ ) الذي يوضح هذه النسبة لبعض العادن ویلاحظ عليه ان أعلى قيمة ل و تصل 
عند ما تکون طاقة الالكترون الاولية في حدود 400 - 600 الكترون فولت حيث ان 
الالكترونات تكون قادرة ٠‏ عند هذه الطاقة . على اختراق المواد الى عمق ۳ قطر 


ذري . 


ده 5 -- 
کے اه سے 
5 


مصدر الالكترونات 






چا -- - | 





الشکل ( ١‏ ) الانبعاث الثانوي . 
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(b) 
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(c) nickel بة‎ carbonized nickel 


الشكل ری 
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5 الانیعات الايوني الحراري للالكترونات Theremoiomc Emission‏ 


كان معروفا منذ زمن طويل بأن وجود جسم حار جداً يزيد من قابلية التوصیل 
الكهربائي للھوا للهواء الحار الجاور . وفي نهاية القرن التاسع عشراکتشف بأن سبب هذه الظاهرة 
هوانبعاث الالكترونات من هذا الجسم الحار . ان ظاهرة الانبعاث الحراري للالكترونات 

هي ساس عمل أجهزة كثيرة کالصمام الثنائي الفرغ ولثلائي الفرغ وانبوية الاشعة المهبطية 

فی التلفزیون وغیرها .... ان الالکترونات المنبعنة تکتسب طاقتھا من الطاقة الحرارية 
لجسيمات المعدن ولكن علینا ان نتوقع بأن الالکترونات يجبان تمتلك طاقة اعلی من 
قيمة دنيا لكي تهرب من سطح المعدن . ان هذه القيمة الد نيا للطاقة قد تم قياسها لعدد 
من المعادن ووجد ان قيمتها قريبة دائما من دالة الشغل للمعدن الباعث . وبهذا فان عدد 
الالكترونات النبعنة خلال عملية الانبعاث الحراري تعتمد على نوعية المادة التي صنع 
منها الباعث وكذ لك على درجة حرارته . 


على العموم فان عدد الالكترونات تزداد بزيادة درجة حرارة. الباعث . وللحصول 
على كفاءة عالية في بعث الالكترونات فانه يكون من الضروري استخدام مادة ذات 
درجة انصهار عالية او استخدام مواد تبعث عد دا كبيراً من الالكترونات عند درجات 
حوارية واطئة نسبیا . 


على ایة حال . ان شدة الالكترونات المنبعثة تزداد کنیا عند رفع درجة حرارة الباعث 
وان كنافة التيار الناتج تكون بالصيغة الاتية : 


(7)..۔ 0 تم amp/‏ ۵77 ۸۲۶ سے لآ 


تعرف المعاد لة اعلاه بمعاد لة ريشارد - دشمان حيث ان 


J = كثافة‎ 

0 ا‎ 
Qe 

- ثابت الباعث b=‏ 


حيث تمثل شحنة الالكترون ( 1م 10-19 × 1.602 ) واثابت بولتزمان 
x 10-233 / 0‏ 1-38( 


e 


19~ 
r EE ... )8(‏ 00 ف10 تر یز 


1:38 x 3 


۷۳ 





وبالتعویض عن قيمة 0 في المعادلة (7) نحصل على 


eA 7 0 


واضح من العاد لة اعلاه ان كثافة لتیار ر اوالانبعاث الالكتروني ) يتأثر بتغیر درجة 
الحرارة . فبمضاعفة درجة حرارة الباعث فان شدة الالكترونات سوف تزيد ب 107 مرة » 
فعلی سبیل الثال ۰ يكون الانبعاث من التنكستن النقي حوالي *107 آمبیر/ سم" عند درجة 
حسرارة 23007 م ولکن عند رفع درججة حرارته الى 29000 م فان التیاریصیح 
0 امیر / سم" . 


6 - 2 الباعث الايوني الحراري : Thermionic Emitter‏ 


تعرف الادة التي تبعث الألكترونات بالباعث او الهبط ویسخن الهبط عادة . 
عند الاستعمال ۰ في محيط مفرغ ذلك لأن تسخینه في الهواء الى الدرجة الطلوبة 
سيؤدي الى احتراقه نظراً لوجود الاوكسجين في الهواء . 


هناك عدد من الخواص المهمة التي يجب ان تتوافر في الباعث وهي : 


أ - دالة شغل واطئة : وذلك لأنه سوف يحتاج الى طاقة قليلة لبعث الألكترونات . 
ب- درجة انصهارعالية : ہما ان انبعاث الالکترونات لا یحد ث الا فی درجات الحرارة 
العالية > 15007 م لذا فانه يفضل استخدام العادن ذات درجة حرارة الانصهار 
العالية وفذا السبب لايستعمل النحاس لکوت درجة انصهاره 8100 م على 
الرغم من ان دالة الشغل هذا المعدن هي صغيرة . 

ج قوة تحمل عالية وذلك لغرض تحمل الصدمات والاهتزازات والصد مات 
أثناء العمل > فمن العروف انه لایمکن بأي حال تفریغ الأجهزة المفرغة 
تفریغاً تاماً ذلك لأن سطوح البواعث . هذه الأجهزة > تحتوي غازات ممتصة 
یمکنها الانفصال في آثناء التشغیل . ان اصطدام الألكترونات المنبعثة سوف 
يؤين هذه الغازات وبالتاي فان الأیونات التبقية سوف تنجه الى الباعث لتصطدم 
به وعلیه فانها سوف تؤدي أخيراً > ومع مرورالزمن . الى اضعاف الباعث . 


بعد عنصر اتتکستن من أحسن العناصر في بعث الألكترونات حراريا وذ لك لعلو 


۷٤ 


درجة حرارة انصهاره ومتانته الكهربائية ثما جعله شائع الاستعمال في الصمامات 
والأجهزة ذات القد رات والجهود العالية التي تزید عن 500 وت 


فولتية العمل (V)‏ درجة الانصهار حرارة التشغيل (١‏ 12 ) ( )4 نوع الباعث 


5000 3650° 2500° 52 4 التنكستن 
5000 — 500 183 63 2 التنكستن الط ا 
1000 1073 11 التنکسٹنن الطلی* 


. یطلی عادة بأوكسيد الباريوم او السترتیوم . 


ومع ان درجة انصهار التنکسن هي 6431 > الا ان درجة الحرارة التي 
يمكن استعماها لاستخدامات الانبعاث اخراري هي 250011 تقريباً وعند ها یکون 
معدل عمر فتيلة التنکستن تحت التسخين حوالي 2000 ساعة ویقصر عمرها بصورة 
ملحوظة اذا ازدادت درجة الحرارة عن 2600۶51 


من الأفضل عدم استخدام عنصر التنكستن النقي كباعث للالكترونات في 
الصمامات التي لاتتطلب جهداً عالياً وذلك لقلة كفاءة الانبعاث التي تعرف بمقدار 
التيار المنبعث لکل واط من القدرة السخنة ۰ ذلك ان تطعیم النکستن بمادة الثودیوم 
ينتج باعثاً جيداً ذا دالة شغل واطئة وكفاءة عالية كما ان هناك نوعاً ثالياً من البواعث 
يعرف الباعث المطلى بالأوكسيد' ٭ ويمتاز بکفاءته العالية وعمره الطويل ويكثر استعماله 
فى الصمامات التجارية ۰ كصمامات أجهزة الاستقبال ( الرادیو) مثلا » والجدول 
ادناه ء يبين أهم خواص هذه البواعث الثلاثة : 


The Field Emission : الانبعاث المجالي‎ 2 - 7 


ان عملية انبعاث الألكترونات عند وجود مجال کهربائی قوي بالقرب من 
سطوح العادن يعرف بالانبعاث الجالي . 


عند وضع سطح معدن قريب من سطح موصل آخر ذي جهد عال موجب 
بالنسبة لسطح العدن . فان المجال الكهربائي التولد بسبب وجود الجهد سوف بسلط 
قرة جذب على الألكترونات الحرة في العدن قدرها (5و) ۰ حیث ان 4 تمثل 
Yo‏ 














شحنة الألكترون و .۳ شدة المجال الكهربائي . فاذا ما کانت القوة كبيرة الى الحد الذي 
تتغلب فيه على القوة الماسكة للا لكترون من قبل سطح المعدن فان هذه الألكترونات 
اخرة سروف تغادر سطح العدن - انظر الشكل (7) . وحيث ان شحنة الألكترون 
قليلة لذا فان مجالا كهربائيا قويا جدا يجب تسليطه لاعطاء الألكترونات الطافة 
اللازمة للهروب ويكون في حدود 106 فولت / سم . 


ان انبعاث الالکترونات بوساطة تأ نير المجال الكهربائي يمكن الحصول عليه 
عند درجات حرارية اوطأ بكثير ما يلزم فى الانبعاث الحراري . لهذا فانه 

رجات حراره م في ري . لهذا فانه يسمى في 
بعض الأحيان بانبعاث الباعث البارد او الانبعاث الألكتروني الذاتي . 


الوصل الوجب 





مجال 
کھربائي 





الشکل (۷) انبعاث الجال . 


۷۹ 


اسئلة ومسائل 


[) ماهو الانبعاث الألكتروني ؟ وما هي الشروط اللازم توافرها قبل أن یتمکن 
2 الألكترون من افروب من سطح العدن ؟ 
3 اشرح معنی الصطلحات الاتية : دالة الشغل والحاجز السطحي . 
4) عدد ثم اشرح باختصار طرق الانبعاث الألكتروني 
ئ قارن بين الباعث ذي التسخين الباشر ولباعث ذي التسخين غير الباشر من 
جميع الوجوه ؟ 
ماذا اذا اهر الانبعاث الألكتروني عند درجة حرارة. الغرفة ؟ ولاذا هو ضروري 
رفع درجة الحرارة لحدوث الانبعاث ؟ 
6) اذا هوضروري ان يكون التسخين لحدوث الانبعاث الألكتروني : ٠‏ في الفراغ ؟ 
7 علل مابأتي 
۳ یتم تسخین باعث التنکستن والتنکستن الطمم ٠‏ مباشرة . 
ب- الباعث المطلي بالأكاسيد لا یستخد م عند فولتية اکثر من V‏ 1000 
8) اضبيء سطح تنكستن بضوء زتبقي ذي طول موجه( ۰ 254 / وكانت فولتية 
الصعد اللازمة مع وصول التيار الى المصعد هي (0557) اوجد 
أ) أقصى سرعة تستطيع الألکترونات اكتسابها . 
ب» دالة شغل الهبط 
ج) اقص, طول موجي یمکن استعماله لتولید الانبعاث الضوئي . 
9) اذا علمت ان تار التشيع ف في فتبلة تنكستن طرفا ( ۳ء 2.54 ) وقطرها هو 
500 0.2 اوجد درجة الحرارة المعمول بها 
0) باعث من التنكستن يعمل عند درجة حرارة 240017 . ماهومقدار التغيرفي قيمة 
دالة الشغل بالالکترون فولت الذ ي يسبب نقصان قدره / 20 من تیار الانبعاث ٢‏ 
۱) باعثان هما نفس القطر ویعملان عند درجة 2400 . ماهى النسبة بين تیار الاول 
الى تیار الثانى اذا علمت ان دالة الشغل للمعدن الثانى تساوي 0.6 من قيمة دالة 
الشغل للباعث الاول وان الثابت ۸ واحد لكليهما . 
2 فتيلة من التدكستن بطول 5 وقطر 00۱ سم . اذا كانت درجة العمل الحرارية 
هی" 25001 جد كثافة تيار الانبعات* 1 ص/۸ *10 × ۱02 = 4517۸ = ط 
3 احسب دالة الشغل لعدن معين اذا كان التيار المنبعث منه في درجة ا 1050 ۰ 
يساوي ۳۸ 5 وفى درجة حرارة 11501 يصبح التيار 4م 275 . 


يف 





الصمامات الفرغة 


Vacuume Tubes 





3-1 المقدمة : - 
على الرغم من ان استعمال الصمامات الفرغة يعد شائع الاستعمال هذه الايام ٠‏ 
الا في الحالات الخاصة التي تتطلب قدرة عالية كأجهزة الارسال مثلا ۰ وذلك لکبر 
حجمه وزيادة تكاليف صناعته وكذ لك لاحتياجه الى مصد ر للتسخين ومايعنيه ذلك من 
الاستهلاك الکبیر للقد رة الا انه مما لايقبل الشك ان اختراع الصمامات الالكترونية الفرغة 
كان فاتحة عصر الالکترونیات وتطوره السریع 
ان استخدامات الصمامات الفرغة كان على نح وكبير فقد وجدت هذه الاجهزة 
استعمالا واسعا في الرادیو والهاتف وأجهزة العرض السمعية والتلفزیون والرادار والحاسبات 
الالکترونية وغيرها . وبهذا فان معرفة تركيب هذه الاجهزة وطبيعة عملها ستكون مقد مة 
طیبة لفهم ترکیب وعمل کل من الثنائي البلوري والترانزستور . 


3-2 الصمام الننائی الفرغ : Vacuume Diode‏ 


يتكون الصمام الثنائي الفرغ - كما يدل على ذلك اسمه - من قطبين معد نيين هما : 
الهبط او الکانود 6 والمصعد او الانود ۸0006 بحتویهما وعاء زجاجی مفرغ 
تفریغا محکما - انظر الشکل ( 1 ) . 


يقوم المهبط . عند تسخينه . بد ور القطب الباعث للالكترونات في الصمام الثنائي 
المفرغ وتتم عملية تسخينه كهربائيا بطريقتين : 


37و 


الانود 


وعاء زجاجي مفرغ 


الکانود 


الشكل ( )١‏ الرمزالمتداول للصمام الثنائي 1 


أ - طريقة التسخين الباشر : - في هذا النوع من التسخين يكون المهبط عبارة عمن 
سلك معد ني مطلي باحد الاكاسيد ويد عى حینئذ بالفتيلة ارد( ویتم تسخينه من 
خلال ربطه مباشرة الى مصد ر القدرة - انظر الشكل ( 2 ) . 
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(۱) الفتيلة 


رب ) الرمز المتداول الشكل ( ۲ ) التسخين المباشر. 
تمتاز طريقة التسخين الباشرة بكفاءة عالية فی تحويل القدرة الحرارية الى انبعاث 
الكتروني لذا فأنها تستخدم عادة في صمامات القدرة التي تحتاج الى كميات كبيرة من 
الاشعاع وكذ لك في الصمامات الصغيرة التي تشغل من البطاريات حيث الكفاءة وسرعة ٠‏ 
التشغيل هما العاملان الاکٹر اهمية . من جهة اخرى فان من مساوىء التسخين الباشر هو 
صعوبة التسخين الباشر بوساطة التیار المتناوب اذ يسبب تشويها في تیار الصعد یدعی 
بالطنين ( باه ) . 


۸۰ 


ب - طريقة التسخين غیرالباشر : - يتم في هذا النوع من التسخین ‏ امرارالتیار خلال 
فتبلة ( السخن ) بحیط بها الهبط الذي يكون في هذه الحالة عبارة عن صفيحة معد نية 
مطلية باوكسيد الباريوم اوالسترنتيوم - انظر الشکل ( 3 ) . يلاحظ في هذا الشكل عدم 
وجود اتصال كهربائي بين المسخن ( الفتيلة ) والمهبط . لذا فان تسخن المهبط يتم بطريقة 
غير مباشرة عن طريق تسخين الفتيلة . وهوبذ لك بمتازعن الهبط ذي التسخين الباشر : 
ذلك ان فصل المهبط عن دائرة التسخين سوف يسمح بربط هذا المهبط الى اي جهد آخر. 
كذ لك یمتاز هذا المهبط بكبر حجمه وبالتالي فانه يحتاج الى زمن معين لتسخينه وكذ لك 
لتبرید ۵ وسوف لابحدث في هذه الحالة » طنين بسبب التغير في الفولتية و 





)١(‏ السخن مع الهبط 


رب ) الرمز التداول 
الرمز | مصدر القدرة 


الشکل )٣(‏ التسخین غیرالباشر . 


۶ فیزیاء الالکترونات ۸۱ 


على اية حال ء > فان مهابط التسخين ا با شر المصنوعة من التنكستن النقي قلما تستخدم 
فی الوقت الاهن › > لانها تعطي انبعاثا الكترونيا قليلاً في حين تتطلب درجة حرارة عالية 
جداً حوالي 25001۰ . اما المهابط المنشطة فتتميز بقدرة عالية على الانبعاث ٠‏ اذ توجد 
فى معد نها الاساس شوائب من مواد تقلل من دالة شغلها وبالتائي فانها تعمل » وكما اسلفنا › 
بد رجات حرارة تسخين اقل بکثیر . كذ لك انتشر استخدام الهابط الاكاسيدية وهي 
تصنع عادة من النیکل او التنکستن وتغطى بطبقة من اکاسید العادن القلوية او القلوية 


الارضية وتعمل عند درجة حرارة تبلغ 0۰ 2 


کت طویلا فانه يلزم تفریغ الصمام من افواء الى آقصی درجة 
ممكنة من التفريغ . فاذا لم يكن التفريغ جیدا فان افواء التبقي يساعد على تأکسد مادة 
الهبط فیجعلها هشة سهلة الکسر . كذ لك فان التفریغ الجيد هو ضروري حتى لاتعیسق 
جزیئات الغاز الحركة الحرة للالکترونات ۰ ولكي يتحقق هذا الشرط لابد ان یکون 
التفريغ في حدود ۴ مم زثبق وأقل ۰ ذلك ان الالکترونات النبعنة سوف تصطدم 
اثناء انتقاها من المهبط الى المصعد . بح بئات الغاز المتبقية وتحوها الى ايونات موجبة › 
وهذه الاخيرة تصل‌ال المهبط . وبهذا يعيق التأين العمل العادي للصمام ۰ وبالتالي لابعد 
الصمام الذي یبقی فيه هواء صماما جیدا ۱ 


على اية حال ۰ یصعب الحصول على تفریغ عال وذ لك لان سطوح الهابط تحتوي 

غازات ممتصة یمکنها الانفصال في اثناء تشغیل الصمام فتسوء نوعیة التفریغ . ويتم الضخ 
الأولي بوساطة مضخات دورانيسة ۰ وباستخدامها یمکن الحصول على خلخلسة حتی 
مر مم زئبق . ثم يستمر الضخ بوساطة مضخات عالية التفريغ ٠‏ من شروط عملها 
وجود تخلخل اولي . فضلا عن وضع الصمام ( المراد تفريغه ) في مجال مغناطيسي متناوب 
يولد بالحث تیارات دائرية في الهبط . فتسخن هذه التبارات العدن . وبذ لك تتفصل 
الغازات المتصة وتضخ بالضخة . 


ولتحسین نوعية التفریغ توضع في الصمام قطعة من الغنسیوم او الباربوم ونسسی 
بالمستأصلة اوالماصة . وعند تسخين الصمام بتيار الحث تتبخر المستأصلة ثم تتکثف بعد 
انتهاء التسخين مغطية زجاج الصمام بطبقة كامراة ( في حالة الغنسیوم ) اوبطبقة من اللون 
الاسود المائل الى البني ( في حالة الباريوم ) وتمتص هذه الطبقة المتكونة من دقائق المادة 
الماصة بقايا اھواء والغاز الذي يمكن ان یخرج من الهابط في اثناء التشغيل . 


۸۲ 


من جهة أخرى ۰ یکون الصعد عبارة عن اسطوانة مجوفة مصنوعة من النیکل اومن 
الصلب الخطی بالنیکل وتعمل على تجمیع الالکترونات النبعئة من الهبط ۰ حيث يقوم 
الجال الناشیء في الفراغ بين الصعد والهبط بتعجیل الا لکترونات النبعثة اذا كان جهد 
الصعد موجبا بالنسبة للمهبط ونتحرك الالکترونات الخارجة من المصعد ۰ تحت تأثيسر 
الجال ؛ متجهة نحو الصعد . 


وأخيراً لابد لنا من أن نذکر ان اول مسن صنع الصمام الثنائي الفرغ هسوالفيزياني 
الانكليزي السير ج .أ. فیلیمنج ( ۰ 1945 - 1849 )1.۸.۳60۵ ) ودعی 


حينذاك بصمام فیلیمنج . الا ان هذا الصمام ‏ يكن حساسا ويك رین سمل 
ومنذ ذ لك الحين اد خلت عليه تحسینات عديدة . 


3-3 کیفیة عمل الصمام الثنائي الفرغ : 


٠‏ عند تسخین المهبط بوساطة امرارالتيار فيه فانه يقوم بیعث عد د كبير من الالکنرونات 
مؤدية الى شحن الفراغ ۰ بين المهبط والمصعد . بشحنة سالبة تعسرف بشحنة الفراغ 
(2:86ط» Space‏ ) اوالسحابة الالكترونية وتكون کثافتها اکبرمایمکن بالقرب من 
سطح المهبط - انظر “ا , ( 4 ) - محدثة بذلك مجالا کھربائیا يعمل على ارجاع 
الالكترونات الى هذا المهب نانية . فاذا لم يسلط جهد كهربائي موجب على المصعد . فانه 
يحد ث حالة من التوازن الحركي بين الالكترونات المنبعنة والمرتدة .اي ان عدد 


الالكترونات المنبعثة . بسبب التسخين يصبح مساوياً لعدد الالكترونات الرتدة بسبب 
من المجال الكهربائي . 


سطح المهبط 


| سطح المعد 
۱ 
۱ 
۱ 


اںکافة الحجمية لشحنة الفراغ 


السافة 
الشکل ر٤‏ ) تغیرکثافة شحنة الفراغ الحجمية مع السافة . 


۸۳ 


لنفرض الان ان فولتية خارجية متغيرة سلطت بین المصعد والهبط كما هومبین في 
الدائرة - الشکل ( 5 ) . عند جعل جهد المصعد موجبا بالنسبة الى الهبط فان بعمض 
الالکترونات من شحنة الفراغ سوف تنجذ ب الى الصعد مسببة سریان تيارفي داثرة الصمام 
ید عی بتیار الصعد وبرمز له ب ,1 . عند زيادة جهد الصعد فان تيار الصعد یزداد هو 
الأ خر 


۷ mA 


الشكل (ه ) 


حيث ان الكترونات اكثر من شحنة الفراغ سوف تنجذب نحو المصعد . اما في حالة 
کون جهد المصعد سالبا فان الالکترونات المنبعثة سوف ترتد عائدة الى المهبط وبذ لك 
ينقطع سريان النیار في دائرة الصمام 5 


عى ضوء ماتقد م يمكن القول بالآتي : 
أ- يسري التبارفي دائرة الصمام الثنائي الفرغ عند ما يكون جهد الصعد موجبا بالنسبة 
الى المهبط وبتوقف سريان التيار عند ما يكون المصعد سالبا بالنسبة الى المهبط . 
ب - تسري الالکترونات .في الصمام الثنائي اشغ من المهبط الى المصعد ولايحدث 
العكس أبداً . 


3-4 میزات الصما م الثناني الفرغ وت 

ان آهم خاصية للصمام الثنائي الفرغ هو خاصية المصعد التي تبين العلاقة بين فولتية 
الصعد وتيار المصعد عند د رجةحرارة معينة . وكثيرا ماتسمى بمنحنى التيار_جهد ( ۷ - 1) 
للصمام الثنائي الفرغ . 

عند ما يعمل الصمام الثنائى فی نظام شحنة الفراغ ( اي عند ما يتكون تيار الصعد من 
الالکترونات القادمة من شحنة الفراغ بسبب من جهد الصعد الوجب ) فان تيار الصعد 
يرتبط مع جهد المصعد . عند ئل › > بعلاقة غير خطية وتصاغ هذه العلاقة على اساس 
الحسابات النظریة ۰ بوساطة قانون انان النلائة انصاف . 


N 


i, = KV, 2 ... )1( 


حيث ان kK‏ ثابت تعتمد قيمته على الساحة السطحية للمصعد (5) وعلی۔المسافة بيسن 
الصعد والمهبط (0) بحيث ان 


= 2.33 × 106 


d2 
اي آن‎ 


0 ۷گ »مر × 233 را 
وکما نری فان التیار 7 ا طرديا مع 4 " . كما هوالحال في قانون أوم ۰ 
وانما يتناسب مع الجهد مرفوعا الى الاس ر جو مہوت 


ان السبب الكامن وراء عد م خطية خواص الصمام الثنائي - الشكل (6 ) يعود الى ان 
الصعد يمتص قسما من الكترونات شحنة الفراغ الوجودة قرب المهبط ومن ثم فانه بلغي 
جزئيا الجهد الناتج من شحنة الفراغ هذه وبذ لك تتجه الى الصعد بعض الالكترونات التي 
كانت قبلا تعود الى المهبط وينتج عن ذلك ارتفاع زائد لتيار المصعد . 


رهم ) ] 


الشکل (" ) منحنی الخواص ( ۷ - 1 ) للصمام الثنائي . 


AO 


کذ لك نلاحظ > من العادلة (2) > ان التیار بتناسب عکسیا مع مربع السافة 
. الوجودة بين الصعد والمهبط ويؤدي نقصان اوزيادة السافة الى تغب ركبير في قيمة تيار 
المصعد . ۱ 


لد راسة هذه الخواص عملیا تربط الدائرة البينة في الشكل ( 7 / ۰ التي بلاحظ فيها 
امكانية تغير جهد المصعد عن طريق مجزء الجهد وكذ لك امكانية تغير درجة حرارة 
. المهبط من خلال تحديد التيار بوساطة المقاومة ۴۰ . 





مصدر قدرة متناوب 


الشكل (۷) الدائرة العملية لدراسة منحنات الخواص للصمام الثنائي ‏ ' 


في هذه الدائرة يتم تثبيت درجة حرار المهبط عند قيمة معينة ,7 ء يغير جهد 
المصعد ,7 ابتدأ من الصفر . بوساطة مجزء الجهد 1,۰ > ثم تسجل قيمة تيار المصعد 
لكل تغیر في ,۷ در وت (1-7۷) بحيث يكون ,۷ على المحور 
السيني و, را على الحور الصادي ليعطي من منحنى الخواص للصمام عند الدرجة الحرارية 
7 - لاحظ الشکل (۸) واب نفس لی اما يمكن رسم منحنی آخر عند 
الد رجة الحرارية ,1 . على اية حال › > يلاحظ على هذا النحنی مايأتي : 


آ- وجود جزء غي ركبير - الجزء 40 - من النحنی في منطقة القیم السالبة لجهد 
الصعد . اي وجود تيار عند ,۷ صفر هذا ویختلف بعد القطة ۸ عن نقطة الاصل من 
صمام لا خروتتحرل النقطة ۸ الى الیسارمع ازد ياد التسخين بسبب ازدیاد السرعة الا بتدائية 
۸٦‏ 


للالکترونات . يعد الجزء ( ۸8 ) من النحنی اکثر الاجزاء انحناء - لاحظ الشکل - 
مولایتبع قانون الثلاثة انصاف . 





۸ Vy V 


الشکل (۸) منحنی الخواص ( ۷ - 1) عند درجات الحرارة . و« و1 


ب - الجزء (©8) : يشابه هذا الجزء من النحنی الجزء القابل له في النحنی - 
الشکل ٦‏ - وعليه فان الصمام يعمل في منطقة شحنة الفراغ ( 52۵0608۵۲۵6 ) . اي 
ان قيمة التيارتتحد د بوساطة ۷ ویزداد بزیاد ته وهویتبع بذ لك قانون الانصاف الثلاثة . 
كذ لك نلاحظ تطابق النحنیات في هذه النطقة على الرغم من اختلاف درجة حرارة 
المهبط . نما يدل على عدم اعتماد تيار الصعد على درجة الحرارة في هذه المنطقة . 


ج- الجزء 1© : عند زيادة جهد المصعد الى الحد الذي يلغي فيه جهد شحنة 
الفراغ کلیا - أي احتفاء هذه الشحنة - فان جميع الالكترونات المنبعثة من المهبط تصل 
المصعد وبهذا يصل التيارالى اعلى قيمة له ولا يزداد بعد ها مع زيادة الفولتية وعند ئذ يدعى 

" قيار الصعد بتیار الاشباع 01ء 501111211012 وبرمز له ب ,] . یتبع تيار المصعد 
عند ذلك معاد لة ریشاردسون - دیشمان 


(3) ... ٤ھ J, = AT?‏ 
انظر العاد لة (7) من الفصل السابق . 


۸۷ 


د+ عند زيادة درجة حرارة الهبط من ,۲ الى رآ فان معدل الانبعاث سوف 
يزداد وبذ لك فان نقطة التشبع سوف ترتفع وکذ لك جهد التشبع - انظر الشکل ( 8 ) 

بقي ان نذکر أخيراً انه في حالة الهابط المغطاة بالأوكسيد فان تيار الصعد لابظهر فيه 
تیارتشبع مهما زاد جهد المصعد ۰ بل يستمرفي الزيادة مع زيادة جهد الانود - انظ رالشكل 
۹ - والسبب في ذلك يعود الى ان مقاومة الطبقة الاكسيدية كبيرة وبذ لك يكون التسخين 
الاضافي الناجم عن تيار الانود كبيرا وبذ لك يزداد انبعاث الهبط تبعا لذ لك وبالتالسي 
فللحصول على تیار التشبع لابد من زيادة جهد الصعد وعندها يزداد تيار الصعد الى حد 
ما ويزداد التسخين انية ویصبح الانبعاث اکبر ما كان وهکذا 





۰ ۷ 
الشکل ( ٩‏ ) منحنى الخواص ( ۷ - 1) لنوعین من الهابط . 

5 - 3 وابت الصمام : Diode Parameters‏ 
وبقصد بها تلك المقاد ير التي توضح خصائص الصمام الثاني وامکانیات استخدامه 
وهي تعبر باختصار ( رياضيا ) عن العلاقة بين كميتين متغيرتين خاصتین بالصمام الثنائي 
وتحت ظروف خاصة . وعلی الرغم من تسميتها ‏ بالثوابت » الا انها بالحقيقة ليست مقادیر 
ثابتة الا في اوضاع معينة . وسنحاول التعرف على بعض من هذه الثوابت للصمام الثنائي 

المفرغ ومنها : 
أ التوصلية التباد لية mutual conductance‏ ن- وهي توضح الكيفية التي 
يتغيرفيها تيار المصعد عند تغير جهد المصعد . ويرتد ها ب (5) ٠‏ اي ان : 
Ai ١‏ 


(4) ... سی سے 
Av,‏ 5 


وتكون وحدات التوصلية التبادلية با للی امبير لکل فولت ( ۷ / ۱۲:۸ أو الامبیر لکل 
فولت (۸/۷) . ولابد من الاشارة الى ان التوصلية التبادلية تتحد د کنسبة تغیر التبار الى 
تغیر الجهد . وهذا فانها تمثل التوصلية بالنسبة الى التبار التناوب - انظر المعادلة اعلاه . 
۸۸ 


لتعین التوصلية السباد لية من منحنی الصمام الثنائي - الشکل ( 10 ) - يؤخذ تغیر جهد 
الصعد ,۸۷ فی الجزء الحدد ۸8 والتغیر القابل له والحاصل في تبار الصعد ,۵ . 
ثم نجد التوصلية التباد لية من قسمة الثاني على الاول . 


AL, 





AV, 
)1 - ۷ ( الشكل (۱۰) طريقة استخراج التوصلية التباد لية للصمام الثنائي من منحنى الخواص‎ 


تتراوح قيمة التوصلية التباد لية ۰ للصمامات الفرغة ۰ مابين ( 1 الى 50 ) ملي امبير 
فولت . ففي الصمامات الضعيفة القدرة لاتزيد هذه التوصلية عن عدة ملي أمبير لكل 
فولت بينما تكون أكبر من ذلك في الصمامات الثنائية القوية . على اية حال » تعتمسد 
التوصلية التباد لية على الشكل اهند سي للصمام ۰ فكلما زاد السطح العامل للمصعد وقلت 
المسافة بين الهبط والصعد كلما ازدادت التوصلية التباد لية . كذ لك تزداد التؤصلية النباد لية 
مع زيادة جهد المصعد ومع زيادة تسخين الكاثود . 

ب - مقاومة الصمام الثنائي الفرغ :- لاش ان وجود شحنة الفراغ السالبة بيسن 
الصعد والمهبط وكذ لك تغير قيمة التیارمع تغير جهد المصعد يشير الى وجود مقاومة داخلية 
للصمام الثنائي المفرغ . هذه المقاومة . على اية حال ۰ ليست واحدة للتيار المستمر والتيار 
المتناوب وعليه فان هناك نوعیسن من القاوسات - كما هوالحال في الانابیب المفرغة 
الاخرى - وهما : 

1- مقاومة المصعد للتبار المستمر 8# :- يمكن حساب قيمة هذه المقاومة من 
ايجاد النسبة بين اقصى فولتية مستمرة يمكن تسليطها على الصمام الى قيمة التيار الناتج - 
انظر الشكل ( ۱۱ أ) - حيث ان 


کن نے 
Ra 7 OB‏ 


۸۹ 


ویجب ملاحظة ان ,ا ليست ابتة القيمة ذلك لان المنحنى ‏ ۷ 1209 ليس خطیا 
وان( ,۴ )عند النقطة × تختلف عما هي عليه عند النقطة ٣‏ 


2 - مقاومة الصعد المتناوبة ٠١‏ وتمثل النسبة بين التغیر في جهد الصعد . في منطقة 


Av 


a 


(5) ... ۱ 6م 


a 





ومن الجد يربالذكران القاومة ,۲ تكون مساوية لقلوب التوصلية التباد لية وتتراوح قيمة 
,7 مابين عشرات الى مئات الاومات وقيمة .7 الاصغر تقابل الصمام الاقوى الذي 
يتميز بموصلية تبادلية اکبر, كذ لك لابد ان نذکران »۴ تکون اکبربعض الشيء من ,۲ 
ويمكن الحصول على 3 
(6) ... م R=‏ 
من قانون الثلاثة انصاف . 





رب ) 


الشکل ( ۱۱) حساب کل من 8( مقاومة المصعد الستمرة ) و ,۲ ( مقاومة الصعد التتاوبة ) من منحنی الخواص 
(۷ - ) ۰ 


3-6 الصمام الثلائی 11046 Vacuume‏ 


كان لي دي فورست! ( 1873 - 1961 ) من اوائل العاملين في حقل هند سة الراد يو- 
قد قام باجراء العديد من التجارب بهد ف تحسين نظامہ اللاسلكي لاستقبال الموجات 
باستخد م الصمام الثنائي المفرغ ٠‏ ان هذا العالم الامريكي قد قام اثناء محاولاته للحصول 
على وسيلة يمكن بوساطتها التحكم في تأثير شحنة الفراغ للوصول الى امكانية السيطرة 
على كمية الالكترونات التي تصل المصعد . بتغليف الصمام بالقصديركما انه ادحل 
صفيحة انية الى الصمام الى جانب "الصعد الا ان اعماله لم تتكلل بالنجاح حتى سنة 
6 حین وجد ان ادخال سلك متعرج - انظرالشکل ( ۱۲) - بين الفتبلة والصعد 
يعطي أفضل النتانج . 


منذ ذلك الحين ادخلت على هذا الجهازالجد يد العد ید من التحسینات وقد اطلسق ‏ 
عليه أسم الغلاي ( 71006 ) وذ لك لاحتوائه على ثلاثة أقطاب وهي : - الصعد والهبط 
والشبكة ۰ وبرمز للصمام الثلائي عادة بالشكل (۱۳) ۔ 


يعمل المهبط والمصعد في الصمام الثلائي ۰ بنفس الطريقة التي يعملان بها فسي 
الصمام الثنائي . ففي منطقة شحنة الفر اغ يتكون - کما رأینا - الحاجزالجهد ي بالقرب 
من الهبط . وکما في الصمام الثنائي - يعتمد مقد ار تبار الهبط على ارتفاع هذا الحاجز- 


الشکل (۱8). 


آما تأثير الشبكة في الصمام الثلائي فيشبه تأثير المصعد في الصمام الثنائي » فاذا تغير 
جهد الشبكة تتغيرشدة المجال الناتج عن جهد الشبكة ولذ لك يتغير ارتفاع الحاجز الجهد ي 
الموجود بالقرب من المهبط وبذا تنغيركمية الالکترونات التي تجتاز هذا الحاجز اي يتغير 
مقد ار تيار المصعد . او بعبارة اخرى : عند ما يتغير جهد الشبكة في الاتجاه الموجب » 
ينخفض ارتفاع الحاجز الجهدي وتجتا زكمية اکبر من الالکترونات النبعثة وتقل الكمية 
التي تعود الى المهبط وينموالتيارالمصعدي . اما عندما يتغير جهد الشبكة في الاتجاة السالب 
فان ارتفاع الحاجز الجهدي القریب من المهبط يزداد وعندئذ تستطيع كمية اقل مسن 
الالكترونات ان تجتازه ويزداد عدد الالكترونات العائدة الى المهبط فيقل تيار الصعد . 
ان اضعاف تأثير الانود نتيجة ادخال الشبكة > مهم جدا ‏ لانه هوالذي يجعل 
تكبير الذ بذ بات الكهربائية بوساطة الصمام الثلاثي ممكناً ؛ واحيانا يظن بعضهم خطأ 


لی 


۳ 


الانود = 


الشبکة 


الکانود = )1 





الشكل ( ۱۲) صمام دي فورست 
الشکل "1 ) الرمز التداول للصمام الثلاثي 





Cathade 


5 7 
لشكل ( ٠١‏ ) تغیر .جهد الانود مع آسافة 


انه طا ما يد ور الحد يث عن التکپیر. فان اد خال الشبكة لابد وان يزيد من قيمة تيارالمصعد 
ولکن الذي بحدث في الواقع ۰ هو اضعاف تأثیر الانود وبالتالي حصول نقص في 
قيمة تيار المصعد . ویجب ان نفهم بوضوح » اننا بوساطة الصمام الثلاثي لانحصل علی 
على تيار مستمر اكبر بل نضخم الاشارات الكهربائية . 


واذا ما استبد لنا الصمام الثنائي بالثلاثي فأننا سوف نحصل على تيار مستمر اكبر واذا ما 
استبد لنا هذا الاخير بمقاومة فسيكون التیار اكبر ولكن لن نحصل على التكبير الا بوساطة 
الثلاثي الشيء الهم هنا . خاصة هوان الشبكة تؤثر على تبارالمصعد اكثر مما يؤثر جهد 
الصعد . فاذا ما سلطنا على الشبكة جھدا معينا . فان الجال الكهربائي الناتج عن ذلك » 
يصل مباشرة الى المهبط نظرا لعدم وجود اي عائق في طريق الجال بين الشبكة والمهبط › 
وکلما كانت الشبكة اقرب الى الهبط زادت شدة المجال وازداد تأثيره على الحاجز الجهد ي 
الموجود بالقرب من المهبط وھکذ ا تتجكم الشبكة في الوضع اذ تؤثر على الد فق الالكتروني 
تأثيرا قوباً وبما ان جزءاً قليلا من مجال الصعد يخترقها فان تأثير المصعد يصبح ضعيفاً 
جدا . 
وهكذ! فان تسليط جهد سالب غي ركبيرنسبياً على الشبكة يمكن ان يؤدي الى 

تقليل قيمة ذا الى درجة كبيرة ٠‏ بل الى قطعه نهائياً :ون ما يكون جهد الشبكة فوج ۽ 
فانها تخلق مجالاً معجلا يضاف الى المجال الواصل من المصعد:يقوم المجال الناتج بخفض 
ارتفاع الحاجز الجهد ي القریب من الهبط فيزداد عد د الالكترونات التي تجتازه وهكذا 
فان جهد الشبكة الوجب يزيد تيار المصعد . الا انه لا مناص من ان ینجذب جزء مسن 
الالكترونات الى الشبكة فيظهر في د اثرتها تيا رشبكي . 


مما تقدم يتبين لنا ان وظيفة الشبكة هي عر على سريان الالكترونات كما هي 
وظيفة جهد المصعد حيث ان . 


9 7ل + ,لاسا = 1 

وحيث ان الشبكة اقرب الى المهبط من الصعد لذا فان تأثيرها اکبر . وفي الاحوال العادية 
يكون تأثير ,۷معاکسا لتأثير ,۷ حيث ان هذا الاخيريكون سالباً عادة . 

3-7 خواص الصمام الثلافي :- 


00 پرتبط تبارالمصعد ,1 مع جهد الصعد ,۷ وجهد الشبكة بعلاقة رياضية يمكن 
تمثيلها بيانياً . ۰ ویعبر عن هذه العلاقة الرياضية بالصيغة : 


۳ 


= ۲0۷,۰۷ ,( ... )8( 


. بلاحظ في اعلاه ان هذه العلاقة ذات ثلاثة ابعاد » حيث انه من الصعوبة تضوير 
علاقه بين ثلائة مقادير على ورقة رسم »اذ لا بد من نظام احد انیات في الفراغ ء ولهذا 
السبب ولغرض تسهيل فهم هذه العلاقة يلجا الى تحويلها ال مجيوعة بن اجات امن 
اعتماد احد هذه التغیرات على الاخرمع تثبيت ا تغیر الثالث لکل منحنی ۰ وتعرف 
مجموعة المنحنيات هذه بمنحنيات الخواص 'للصمام النلاٹی. Triode characteristics‏ 


على اية حال ۰ تكون خواص الصمام الثلائي على نوعين : 


أ الخواص الساكنة  static characteristics‏ ` : وهي تمثل العلاقة بين 

. المتغيرات الثلائة للصمام ۰ ال مذکورہ اعلاه ۰ في الحالة التي لاتکون هناك مقاومة حمل 

مربوطة الى دائرة المصعد وکذ لك عدم وجود د خول متناوبة . تحت هذه الشروط 

يكون جهد الشبكة ثابتاً وغير معتمد على تيار الصعد . تدعى هذه المنحنيات تحت هذه 
الشروط بمنحنيات الخواص الساكنة للصمام 


ب - الخواص الحركية 5> 00۵۲۵0167 ۷0۵۲۵16 : - عند تسليط اشارة متناوبة 
على دائرة الشبكة وادخال مقاومة حمل في داثرة االصعد فان التغير في تيار المصعد . 
الناتج عن تسليط الاشارة على الشبكة ۰ سوف يؤد ي الى تغير في قيمة جهد الهبوط على 
مقاومة الحمل ومن ثم تتغیرقیمة الجهد السط على المصعد ‏ تد عى المنحنيات التي يحصل 
علیها تحت هذه الشروط بمنحنيات الخواص الحركية للصمام 


سنخاول هنا التعرف على الخواص الساكنة . وكيفية الحصول علیها واستعمالاتها ' 
بشكل مباشر للحصول على الخواص الاخرى : الخواص الحركية ۰ وكذ لك لحساب 
توابت الصمام الثلاثي 7 


1 - 7 - 3 منحنیات الخواص الساكنة : - ذکرنا توا ان هناك ثلاثة متغیرات الا ان ۰ 


مجموعة النحنیات تمثل اعتماد احد هذه التغیرات على الاخر مع تثبیت ا تغیر الثالث 
وعلى هذا الاساس یکون لدینا ثلائة انواع من النحنیات وهي : - 


5 


- منحنیات الخواص للمصعد . .0:::201072:1100 ۵۵0۵6 : وهي تمثل العلاقة 
بين .۷ و ,1 عند ثبوت ,۷ ویتم الحصول على مجموعة المنحنيات هذه عن طریق ربط 
الصمام الثلاثى الى الدائرة البینة في الشکل (۱۵) .حيث يوضع ,۷ ۰ فى كل مرق ء 
عند قيمة ثابنة ویتم قياس .1 لکل تفیرفی ,۷ حتى يتم الحصول على مجموعة 


المنحنيات في الشكل )١5(‏ 





الشکل ر ۱۵ ) الدائرة العملية لدراسة منحنيات الخواص .للصمام الثلاثي 


20 


100 160 200 300 ۰ 


الشكل ( ١١‏ ) منحنيات الخواص للصمام الثلاثي 5 
0 


ویمکن ملاحظة النقاط الاتية على هذه النحنیات 

1 - عند ۷ صفریکون منحنی الصمام الثلائي مشابهاً لنحنی الصمام الثنائي . 

2- تأخذ هذه الخواص شکل النحنی في الجزء الاسفل منها وتکون خطيةنوعاً ما 

في الجزء الاعلی متها . 

3- يلاحظ ان المسافات بين هذه المنحنيات تكون متساوية تقريباً طالما ان الفرق بين 
فولتية الشبكة لهذه المنحنيات متساوية هي الاخرى . 

4- يلاحظ ايضاً عدم مرور تبار المصعد عند ,۷۰ اقل من الصفر الا عند قيمة معينة 
لفولتية المصعد وتزداد هذه القيمة ل ۷ كلما كانت ,۷ اكثر سالبية . 


5 يد عى النحنی المتقطع بمنحنی القدره وهویمثل آقصی قيمة ل ,۰ مسموح 
بهماویعمل معها الصمام من غير ان يتعرض الى التلف . 


6 - بالامکان استخد ام منحنیات الصعد هذه للحصول على كافة العلومات الضرورية 
الخاصة بالصمام الثلاثي ۰ ففي النقطة ۸ مثلاً - لدینا ان 


0 = ,۷ 
۷ - = ولا 
I1, = ۸‏ 
وبالتالى فان مقاومة المصعد الستمرة (,۸) تكون مساوية ل 
160 ۷ 
3ے سو کے 
e‏ ۸ 5 ۳ 5 


وكذ للت فان القد رة المتبد دة فی داثرة الصعد تكون مساوية ل 
وو 2 P=PR, = (5 x 107°)? (32 x 10*3) = 25 x‏ 
Watt .‏ 08 = 
وكذ لك الثوابت الاخرى التي سنأتي على ذكرها لاحقا . 


ب - منحنیات الخواص التباد لية mula! characteristics‏ :- وتمثل 
العلاقة بين ,۷,۰۲ عند ثبوت ,۷ ويتم الحصول عليها من ربط الدائرة في الشكل 
(18) ۰ حيث يتم تثبيت ,۷ عند قيمة معينة . في كل مرة . وتقاس ,1 كدالة ل ,۷ 
حتى يتم الحصول على مجموعة المنحنيات في الشكل ( ۱۷ ) . 


۹٦ 








الشکل ( ۱۷ ) منحنیات الخواص التباد لية . 


عند النظر الى هذه المنحنيات يمكن ملاحظة مایأتی 


1 - انقطاع مرور تيار المصعد عندما یکون جهد الشبكة سالبا بالنسبة الى المهبط . 
حيث بلاحظ انقطاع التيارعند حوالي ,۷ = 2 فولت و ,۷ = 50 فولت . وکلما کان 
جهد المصعد اعلى كلما ازداد جهد الشبكة السالب الذي يغلق الصمام . تسمى هذه المنطقة 
بمنطقة القطع region‏ ]اہ )ہت ويسمى جهد الشبكة السالب واللازم لاحداث هذا 


لقطع بجهد القطع او انحياز القطع bias‏ اہ cut‏ . 


2 - عند قيمة معينة ل ,۷ يبدأ تبار المصعد بالزيادة كلما ازداد جهد الشبكة . 
وبلاحظ ان العلاقة تأخذ فى البدايةشكلا منحنيا ( الجزء ۸8 ) الا انها تتحول الى خطية 
( الجزء ©8 ) مع ازدياد جهد الشبكة . 


3 - يظهر المنحنى خاصية التشبع ( الجزء (1© )عندما يصبح جهد الشبكة موجبا 
بالنسبة للمهبط ولايزداد تيار المصعد . بعدها . مهما زاد جهد الشبكة الموجب . 


ومن الجدیر بالذكر . انه عادة ماتحتوي استمارة البيانات عنى مجموعة واحدة من 


م۷ فيزياء الالكترونات 5 


هذه المیزات حيث آنها کافیة للحسابات العملية . تظهر المیزات او الخواص التباد لية 
تأثير تحكم الشبكة بوضوح ومن هنا تكون الحسابات ابسط وادق وبالتالي فان هذه 
المميزات كثيرا ماتستخد م عند دراسة الصمامات الثلاثية . 


ج- خواص التيار الثابت constant current characteristics‏ - 
< وتمثل العلاقة بين ,۷,.۷ عند ثبوت التيار , ويتم الحصول علیها من ربط 
الداثرة في الشکل ( ۱۵ ) ایضا ۰ حيث یتم تغیر ,۷ ومن ثم قياس مقدار التغيرفي ,۷ 
اللازم للحصول على القیمة السابقة للتيار نفسه - انظرالشکل ( ۱۸ ) - وتعد هذه الخواص 
ذات آهمية کبيرة من الناحية العملية . 





)۷( ,۷ 
الشکل  ١8‏ ) منحنیات الخواص للتيار الثابت . 
3-7-2 منحنيات الخواص الحركيسة dynamic characteristics‏ 


كما ذكرنا سابقا . فان هذه المنحنيات تمثل العلاقة اليبانية بين ,۷,۰۱ وكذ لك 

عند ادخال مقاومة الحمل الى دائرة الصعد - الشكل ( ١4‏ ) وكذ لك عند وجود 
اشارة فى دائرة الشبكة . الا أننا سنرجىء الكلام . عن هذه الاخيرة . الى حين التعرض 
لموضوع استعمالات الصمام الثلاثي . 


۔. ‏ وکما هى الحال فی منحنیات الخواص الساكنة فان منحنیات الخواص الحركية تکون 
هي الاخری على نوعین وهي : 


أ خواص الصعد الحركية anode dynamic charadderi: tics‏ :- عند 
ادخال مقاومة الحمل ,© الى دائرة الصعد . فان العلاقة بين ,۷ ,,1 ستكون على 
الصيغة الاتية : 

(9) ... رما ورلا ۷٠‏ 
او ان 
۷ 1 
E‏ ۷ اح ] 
(10) ... 6 ۲ 8 ۳۰ » 


,وحیث ان ,م 8,۰۷ في العادلة (10) هما ثابتا القيمة وعند مقارنة هذه المعاد لة 
مع معادلة الخط الستقیم ذات الصیغة : 


Jy = mx +b ... )11( 


یتضح لدینا ان المعاد لة (10) تمثل هي الاخری معاد لة خط مستقيم یمکن رسمه وعلى 
منحنيات الخواص الساكنة - انظر الشكل ( ٠١‏ ) - بحيث ان ہا في العادلة (10) 
تكافىء و فی العادلة (11) وان ۔۔ = ” وكذلك فان ۷۰ تكافيء × . 


1 





الشكل ( ١4‏ ) دائرة مكبر الصمام الثلائي . 


۹۹ 





على اية حال ۰ يتم رسم هذا الخط الستقیم الذي ید عی بخط الحمل الستمر 
رز( - ٥١۔1١‏ من خلال تعين نقطتین : 


النقطة الاوف : ونقع على الحور الصاد ي وتمثل اقصی تیار یمکن ان يمرفي داثرة 
الصعد . او بعبارة آخری عندما تکون ۷۱ = صفراً ویکون ,1 - انظر المعادلة (11)- 
سان 


.. )12( 


وبالتالي تکون النقطة الاو هي ) 2 0) 


النقطة الثانية EE‏ سک نگ 
في الداثرة المعنية . على الصعد . اوبعبارة اخری عندما یکون ,۱ = صفرا ویکون ,۷- 
1 


۷ ۷ 


= ...)13( 
«a (max) ۱۳ 


وعلیه تکون النقطة الثانية هي ( ۷,,.0 ) - انظرالشکل ( 20 ) 


(0,1, (max ( 





Vp (v) 
۷ 


۳029.0 ) 


الشکل ( ۰ خط الحمإ لدائرة مكبر الصمام الثلائي . 


عند رسم خط الحمل ۰ على منحنيات الخواص الساكنة : نکون قد حصلنا فعلاً على 
الخواص الحركية للصمام الثلاثي > حيث أن هذا الخط يمثل كافة نقاط العمل للصمام 
الثلائي فعبى سبيل المثال ۰ اذا ماارید معرفة تيار المصعد اوجهد الصعد عندما يكون , ۷ 
مساؤيا ل 2 - فولت ۰ عند ها فان نقطة تقاطع خط الحمل مع ,۷ = 2 - فولت ( النقطة 
في الشكل ( ۲۰ ) ) ستعطي قيمة کل من ,1,۰۷ وكذلك يمكن ايجاد کل ,۷ 
و ,1 عند النقاط الاخری وهذا مانسعى اليه حقا من دراسة الخواص الساكنة والحركية 
للصمام الثلائي . ذلك اننا نستطيع من خلال هذه الخواص الكشف عن سلوك دائرة 
الصمام الثلائي بالنسبة للاشارات الداخلة . وهذا ماسرف نفعله عند دراسة دائرة مكبر 
الصمام الثلاثي . 


ب - الخواص التباد لية الحركية dynamic mutual characleristics‏ - 
وتمثل العلاقة بين التغير في تيار الصعد التناوب (,1) الناتج عن التغير في جهد الشبكة 
المتناوب (,۷) . وحيث ان هذه العلاقة بين ,۷,۰۲ ۰ غير خطية - انظر الشكل 
ر ۱۷)- لذا فانه لايمكن رسم خط حمل آخر وانما يتم التعرف على هذه العلاقة ٠‏ من 
خلال رسم خط الحمل على الخواص الساكنة ومن ثم اسقاط نقاط تقاطع هذه النحنیات 
مع خط الحمل على المنحنی (,1 - ,۷) انظرالشکل (۲۱) . 





2 4- مه ه 10 


الشكل ( ؟ ) منحليات الخواص 


5 - 3 وابت الصمام الثلافي Triode Parameters‏ 


تلعب ثوابت الصما م الثلائي وقیمها دور فعالا في تحد ید خصاتص الصمام الثلالي 
وامكانية استخدامه هذا الغرض اوذاك . فعند ما يكون الطلب هومكبراً للاشارة فان العامل 
الاكثر أهمية هو معامل التكبير (/ر ) . لذا يلزم استخدام صمام ثلائي بمعامل تکبیر عال 
ومقاومة وتوصيلية واطنتین . وبذ لك يمكن الحصول على كسب عال في حجم الاشارة 
أوان النسبة بين الاشارة الخارجة والاشارة الداخلة تكون كبيرة . اما آذا كان مكبر القدرة 
هوالمطلوب فان الغاية عند ئذ هو اعطاء أقصى قدرة الى الحمل وعليه فان ,7 يجب ان 
تکون.واطتة مع تیار مصعد عال اوبعبارة ان توصيلية عالية نسبيا تکون هي التوقعة . 


وعلی وفق مامر يتبين لنا بوضوح ان هذه العاملات الد يناميكية الثلاث تحدد 
خصائص وامكانيات استخدام الصمام الثلاثي هذا الغرض اوذاك وبالتالي فأنها تعد مقياساً 
لد ى فعالية تأثير النغیرات الحاصلة فى جھد الشبكة ,۷ او جهد المصعد ,7 على تيار 
الصعد وهذه المعاملات ( الثوابت ) ۰ وكما ذكرنا اعلاه ء هي : 


أ- التوصيلية التباد لية : - وتعرف بأنها النسبة بين النغیرفي تيار المصعد الى التغير في 
جهد الشبكة الذي يسببه عند ثبوت جهد المصعد وتكتب رياضيا : 





(14) ... سر 


وتعد التوصلیة التباد ليةللصمام الثلائي ۰ مقياسا لدی فاعلية الشبكة في السيطرة على 
تیار الصعد . وتقاس بوحدات ملي امبير لكل فولت 6 ویمکن القول ان 
مقدارالتوصلیة التباد لية يحد د بكم من ا لی امبيرات یتغیر تبار الصعد ۰ عند ما يتغير جهد 
الشبكة بمقدار 1 فولت . اذا ظل جهد الصعد ابتا . 

ویختلف مفهوم التوصلية التباد لية في الصمام الثلا نی عما هو عليه في الصمام 
الننائي . فالتوصلية التبادلية ۰ بالنسبة هذا الأخير ٠‏ تحمل معني الوصلة الداخلية 
بالنسبة الى التيار المتناوب وهي عبارة عن مقلوب المقاومة الداخلية . أما التوصلية 00 
بالنسبة الى الصمام الثلائي فهي ليست المقاومة الداخلية بين الشبكة والمهبط . 
ان التغير في جهد الشبكة یعود الى دائرة الشبكة بینما بعود التغير في تيار اشع 7 
دائرة المصعد . ومع ان جهد الشبكة يؤثرفي تیار الصعد الا ان هذا التیار لاینتج من جهد 


الشبكة بل من جهد المصعد وعليه فان حساب التوصلية ٠‏ على أنها مقلوب مقاومة يجب 
ان يتم في دائرة واحدة . 


تتراوح التوصلية التباد لية فى الصمامات الحديثة بين 1 الى 50 ملى امبير فولت وكلما 

كانت التوصليه التبادلية اكب ركلما كان الصمام أفضل وذلك لانه كلما كانت .التوصلية. 

التباد لية اكبركان تحکم الشبكة في تیارالانود اقوى ؛ وتعتمد قيمتها على تصميم الصعد 

وعلى نظام تشغيل الصمام وتزداد بازدياد سطح المصعد العامل وصغر المسافة بين الشبكة 
02-2 ۱ 


ب- مقاومة الصمام الثلاثي : - ونعني بها المقاومة الد اأحلية بين الصعد والهبط 
وتعرف بانها النسبة بين معدل التغير في جهد الصعد الى معدل التغير في تيار الصعد عند 
ثبوت جهد الشبكة › ذلك انه عند ثبات ,۷ عند قيمة معينة فان التغيرفي جهد المصعد 
سوف يؤدي الى التغير في تيار المصعد والنسبة بين التغيرين يسمى بالمقاومة . 


وكما هو الحال في الصمام الثنائي الفرغ فان هناك نوعين من المقاومات : مقاومة 
التيار المتناوب (,۲) ومقاومة التيار المستمر (,۸) حيث ان 


(15) ... لات ہے 1 





R= ف‎ ... )16( 





تتراوح قيمة المقاومة الد اخلية للصمام الثلاثي بين 05 الى © 100 وفي اغلب الاحيان 
قکون حوالي عدة کیلوغرامات . وبلاحظ ٠‏ من الشكل (20) ان . 





140 
R = = 28 k‏ 
وت 5۸ 3 
اما عند النقطة. ۸ فان ٠‏ 
ہی کے 00ل ل 


a )15 - (۸ 





100 40 200 30 


الشکل ( 77 ) استخراج .86,05 للصمام الثلائي من منحاات الخواص . 


ج- عامل التكبير پر : - يعرف عامل التكبير للصمام الثلائي الفرغ بانه النسبة 
بين التغير في فولتية الشبكة اللازم لاستعادة نفس قيمة تيار الصعد التي كان عليها قبل تغير 


(17) .سم و تر کے 


ويجب ملاحظة اننا لانأخذ السبة بين اي مقدارين اختیارین ل ,۸۷, ,۸۷ ببسل 
بين المقد ارين اللذ ين يؤد يان الى تغير واحد في تيار المصعد . وحيث ان تأثير جهد الشبكة . 
على قيمة تيار المصعد اكبر بكثير من تأثير جهد المصعد . لذا فان معامل التكبير هو قيمة 
مجرد ق توضح کم من الرات يكون تاثير جهد الشبكة على تيار المصعد اقوی من تأثير جهد 
الصعد . فاذا کان10 = بر فهذا يعني ان الشبكة تؤثر اقوى مما يؤثر الصعد بعشر مرات . 


هذا ویمکن حساب قيمة ہر من الشکل (۱۹) - حیث ان 


60 0 - 200 
6 جس چ ج ہے ےم پیا د 
9 1 2ت ا / 


توضح هذ ه العاد لة . انه للاحتفاظ بالتيارثابتا ء لابد من تغير جهد المصعد وجهد 
الشبكة في اتجاهین مختافين بحيث يجب ان يكون ,۷ أكبر من ,۵۲ ب )م مرة. 
وهكذا فان الاشارة العالية في المعادلة اعلاه - تشير الى حد وث فرق طور قدره 180 بين 
Vy Ya‏ حيث تزداد ,۲ كلما قلت ر۷ 


تتراوح قيمة بر للصمامات الثلاثية بين 10 ا ی 100ويعتمد معامل التکبیر اساسا على 
كثافة الشبكة ۰ فکلما كانت الشبكة اكتف كلما كان حجبها للمهبط عن الصعد بدرجة 
كبر ويؤثر وضع الشبكة بين المصعد والمحيط بدرجة اقل . 


و 3 استعمالات الصمام الثلاني : 


لاشك ان اختراع الصمام الثلاثي كان فاتحة عهد جد يد في علم الالكترونات . 
فد وائر . کالتکبیر والتذ بذ ب والسيطرة : لم تكن لتوجد لولم يكن الصما م التلانسي 
موجوداً . ومع هذا فان الاستعمال الرئيسي ٠‏ للصمام الثلاثي ٠‏ یبقی موس 
amplification‏ . ويقصد بالتكبير ٠‏ كما ذكرنا سابقا . العمل على تقوبة اشارات 
الجهد الد اخلة الى دائرة مكبر الصمام الثلائي واخراجها بشكل مكبر . 


أ- دائرة مکبرالصمام الثلائي :- ولقد وجد نا ان لجهد الشبكة تأثيرا على تيار ا مصعد 
اكبر بكثير مما لجهد الصعد نفسه وعليه فان تسلیط جهد متناوب صغير على الشبكة سوف 
يؤد ي الى احد اث تغیرمتناوب وكبيرفي تيار المصعد . الان اذا ما ربطت مقاومة حمل ,۸ 
على التوالي في د اثرة الصعد - انظرالشکل (۲۳) - فان مرورهذا التبارالتناوب للمصعد 

(,ز) في هذه القاومة ۰ سوف يؤدي الى احد اث هبوط في الجهد عبرها ویکون مساوی 
ل iR,‏ . من هنا يمكن القول ان تغیرا صغیرا في جهد الشبكة ( اشارة جهد ) يؤدي 
الى احد اث تغي ركبير في تيار المصعد ومن ثم ظهور اشارة جهد كبير عبر مقاومة الحمل او 
بعبارة اخرى ان اشارة الجهد في داثرة الشبكة ظهرت مكبره فى دائرة الصعد . 


بلاحظ في الشكل (۲۳) ۰ وجود مصدر للجهد الستمر السالب (,8) الى جانب 


الاشارة المتناوبة 7 
ذكرت هذه الكلمة (الجهد ) رصورة متعمدة للتدلیل على ان الصمام الثلا ني هو 
للفولتية فقط دون التیار . ۱.۵ 








الشکل ۲۳۰ 


ر «) . ان وجود متل هذا الجهد السالب هوضروري ٠‏ اذا كان الطلوب هوالحصول 
على نسخة مکبرة من الاشارة الد اخلة - اي استخد ام مکبرمن نوع ۸ الذي سيأتسي 
شرحه لاحقاً- . ذلك لانه يشترط ان یکون جهد الشبكة (,7) - انظرالشکل (74) - 
سالبا على الدوام . وحيث ان الاشارة الداخلة (,۷) هي جيبية » اي انها تحتوي على 
نصف موجب واخر سالب . لذا فانه يتوجب والحالة هذه ان تكون قيمة (,۳) السالبة 
اكبرمن اعلى قيمة موجبة ( جهد الذروة ) تصلها ,۲ - لاحظ الشكل (۲5 ج). ان عدم 
وجود (,۴) يعني. ان جهد الشبكة سوف يتبع الاشارة الداخلة في تغيرها وبالتالي فان 
تبار المصعد سوف بصل > في حالة کون (,۷) موجبة › الى حالة الاشباع مما يؤدي الى 


حدهث تشون قطم ) في اموجه الخارجة - انظرالشکل (3۲۵) وقارن ین زین الشكل 
( ۲۵ ب ). 


0 و" 
7 0 
E,‏ 
رب ؛ ۱ را 


(وظ -) + ہے ۷ 


رج 


الشكل (55؟) : - الموجه الد اخلة + جهد الشبكة 





رب ) بحست 


الشکل (۲۵ :  -‏ الطريقة البيانية لتوضيح عمل مكبر الصمام الثلائي 


ومما تجد ر ملاحظته في الشکل (۲۵) ۰ النقاط الاتية : 


أ ان الشکل (۲۵) قد تم رسمه بالاستعانة بالخواص الحركية للصمام الثلاثي ( خط 
الحمل والخواص التبادلیة ) على الرغم من عدم ظهور خط الحمل بشکل مباشر 


2- في حالة عدم تسلیط جهد على الشبكة فان تبارا مستمرا (,1) سوف يسري في 
دائرة الصعد بسبب من وجود ,2 . على اية حال ۰ عند تسلیط الاشارة فان تبارا 
متناوبا (,:) سوف يسري هو الاخرفي دائرة الصعد وعلیه فان تيار المصعد الكلي 
(,1) یتکون من مرکبتین : المركبة الستمرة (,1) والمركبة ا تناویة (,1) بحيث 
ان . 

i, +I, ... )18(‏ = م۱ 


ركذ لك هو الحال بالنسبة لجهد الصعد ۰ یکون لديا 
Va + ¥, ... )19(‏ < و۷ 


3- ان هناك فرقا في الطور مقد اره "180 بین الوجة الخارجة والد اخلة وهذا ما بفسر 
ظهور الاشارة السالبة فی العادلة (17) وكذلك يحقق العادلة (9) بصورتها 
١ 0‏ 
20 .. ىا حورلا v=‏ 


لد فا ی ومقاومة الحمل ,2 : - تمثل الد اترة في الشکل (255 
دائرة مكافئة لدائرة التكبير للصمام الثلاني . تحتوي هذه الدائرة على 4 للجهد 
المتغير ,۸۷ .ان‌جھدالاخراج , ۷ ۰ عبر ۰۸ يمك نكتابتهباستخد امقانرنمجزيءالجهد . 


اوه 
مو R‏ ب و کے = ۷ 
(21) ... 1 


‌ جع ھ 
حیث‌تمثل ہ۶ مقاومة الصمام الٹلائی 





الشكل (5؟) : - الداثرة ا مكافئة مكبر الصمام الثلائي 


وحیث ان الکسب في الجهد ,۸ هو النسبة بين جهد الاخراج وجهد الاد خال . لذا 
فان الکسب . بعد التعویض في العادلة (۲۱) یکون مساءيا ل 
AR,‏ 


A, عيبت کد‎ 
r, FR, ... )22( 





تشير العاد له (22) الى ان کفاءة الصمام اللاي تزداد كلما كانت ,1 اکبر مسن 
مقاومة 8 1 . ولكن الزیادۃ في قيمة R,‏ 0 بطبيعة اب e‏ في 


۱۰ 


الصمام عاجزا عن تکبیر الاشارات الداخلة - الکبيرة منها على الاخص - من غير تشويه 
لذا فان ,1 تعتمد على حجم جهد الادخال وحجم الکسب الطلوب . ومهما یکن من 
امر فان قیمة ,۴ غالبا ما تکون اکبر او مساوية لعشرة امثال ,۲ . 


3-0 طرق انحیاز الصمام الثلائي : Biasing of Triode‏ 

رأينا فيما مضى انه بازم توفرمصد رين للجهد الستمر لتشغیل مكبر الصمام الثلاثي . 
هما مصدر الجهد العالي ,, ۷ ومصدر التغذية الخارجة للشبكة ,۴ - انظر الشكل 
(۲۱) . وحيث ان استعمال مصدرین للجهد لايعد اقتصاديا وغير مرغوب فيه من الناحية 


العملية ۰ لذا يصبح من الضروري البحث عن طريقة ما لاختزال مصادر الجهد الى اقل 
ما يمكن - مصدر واحد مثلا : 


ان تحقیق ذلك یمکن ان يتم عن طریق التغذ ية الخلفية وذ لك من خلال . 
- انحیاز الهبط 5ط وداج - وهو اکثر الطرق شیوعاً في مکبرات الصمام 


الٹلاني يتم في هذه الطريقة ٠‏ ربط القاومة ,۴ على التوالي مع المهبط - انظرالشکل 
۲۷). 





الشکل (۲۷ ) : - مكبر الصمام الثلائي مع ,۸ ( انحیاز الهبط ) 


ان مرور تیار الصعد في القاومة »۴ سوف يزدي الى احداث هبوط فی الجهد عبر 
هذه القاومة وحيث ان جهد الشبكة هو صفر لذا فان الجهد الاخير سیکون سالباً بالنسبة 
الى جهد الهبط وهكذ! تتحقق التغذ ية الذ اتیة . 


على الرغم من ان ادخال القاومة »۴ قد الغی ضرورة استخدام مصدر التغذيسة 
الخارجي الا ان وجود مثل هذه القاومة مع دائرة مكبر الصمام الثلائي سوف يعمل على 
تقلیل حجم التکبیر لهذه الد اثره وعلى النحوالاتي : - على فرض ان الاشارة الد اخلة هي 
متناوبة عليه فان تيار الصعد سوف بزداد وبقل ٠‏ كما ذکرنا سابقاً > تبعا لزيادة ونقصان 
هذه الاشارة . وحيث ان هذا التياريمرفى ۰ ۰ كما رأينا توا - لذا فان الجهد (»۷) 
المناوب سوق بزد اد ويقل كذ لك تبعا له : وبما ان اشارة الادخال ,كما براها لصمام 
هي جهد الشبكة - المهبط (,۲) التي هي حاصل طرح جهد المهبط من جهد الشبكة 
( ×۷ -۷ = ,۷). فان هذا الجهد سوف يكون اصغر من جهد الاشارة الداخلة ,۷ 
وان الاشارة الخارجة ,7 سوف تساوي ,۷ بدلا من ,۸۷ فقط وبالتالي تكون 
اصغر حيث ان ۸ مقدارا ثابتا وان ,۷ اکبر من 


۱و۷ 


ان النقصان الكبير في حجم الجهد الخارج من جراء ادخال القاومة 8,۰ لایفرض 
علینا الاستغناء عن هذه المقاومة والعودة الى استخد ام مصدر التغذية الخارجي وانما 
يد فعنا الى ايجاد طريقة اخری تقلل من قيمة ٠,‏ وذ لك عن طريق ایجاد ممر اخر لتیار 
التناوب غير ,8 ۰ في داثرة الهبط . یتم هذا عن طریق ربط متسعة ,) عبر ا مقاومة 
,8 . ان وجود هذه التسعة سوف يعمل على الحفاظ على قيمة الجهد الستمر ,۷ ولکن 
في الوقت نفسه یکون ممرا سهلا في الجهد المتناوب ,۲ الى الارض . هذا وقد وجد 


5 1 
عمليا ان القيمة المناسبة ل ۰ بدلالة ,8 هي 106 = ,3 حيث ان ,۷ = ب 
وان س = 271 وعلٰی فرض ان ۲ = 50 هرتز . 
ب- انحياز التشرب للشبكة دنه ٥٥٥ا‏ لأاع : - يتم الحصول على هذا 
النوع من الانحياز عن طريق ربط المتسعة ,© والمقاومة . العالية القيمة ۰ ,5 الى ذائرة 
الشبكة - انظر الشكل (۲۸) . 


تعرف المقاومة ,۴ بمقاومة التسرب للشبكة وذلك لان تياراً شبکیاً صغيراً سوف يسري 
خلاها للحصول على الانحياز المطلوب للشبكة ٠‏ > عند تسليط اشارة الد خول وعلى النحو 
الا - على فرض ان اشارة الد خول هي موجة جيبية لذا فان جهد الشبكة سيكون هو 

الاخر متناوبا . أو بعبارة أخرى سیکون مرة موجبا بالنسبة الى الهبط ومرة سالبا . خلال 
النصف الوجب من اشارة الد خول - انظرالشکل ( ۲۸ ) - تقوم التسعة بسحب جزء من 
الالکترونات النبعثة من المهبط . لتعادل الشحنة الوجبة التولدة عد صفحتها الاخری . 
ان ظهور هذه الشحنة السالبة على صفحة التسعة ٠‏ من جهة الشبكة ۰ سوف يجعل من 


11۰ 





الشكل (۲۸) : - مکبرالصمام كع 7,٠‏ ( انحیاز التسرب للشبكة ) 


جهد الشبكة سالبا بالنسبة للمهبط . من جهة أخرى وخلال النصف السالب من اشارة 
الد ول يتوقف سریان الالكترونات وبالتالی فان الالکترونات التي تجمعت على صفحة 
التسعة - خلال النصف الموجب من الموجة - سوف تضطر ال الرور خلال ,8 -- وصولا 
الى الهیط . ٠‏ لتحدث هبوطا سالبا في الجهد عبر :1 وهكذانيقى جهد الشيكة سالا . 
بالنسبة الى جهد الهبط es‏ یتم الحصول على جهد الانحياز 
المطلوب . 


1 - 3 الدائرة العملية لمكبر الصمام الثلائي : - 


ما تقد م يتبين لنا ان الحصول على دائرة عملية لکبر الصمام الثلاثي يمكن أن یتم عن 
طريق استبدال الدائرة في الشكل ( ۲۲ ) بالدائرة ( ۲۹ ) . حيث يلاحظ في هذه الدائرة 
وجود کل من 3R,‏ ,© وکذ لك مگ . 


عق‌الرغم من ان ادخال ,خ - مثلا - في الغى ضرورة استخدام مصدر التغذية 
الخارجي ,2 وکذ لك هوادخال ,۲ قد زاد من الکسب في الجهد الا ان هذه الدائرة 
تبقی محد ودة الاستعمال وذلك للاسباب الاتية :- 


أ- صغر عامل التكبير رم ) حيث ان (م) لايمكن ان يتجاوز 100 في أحسن 
الحالات . ۱ 10 


111 





الشکل (۲۹) : - مكبر الصمام الثلاني مع ,© ( متسعة امرار) 


ب - وجود التسعات الداخلية الزائغة : interelectrod stray capacitances‏ 
بين مكونات الصمام الثلائي - انظرالشکل ( ١‏ ) . على الرغم من ان قيمة هذه التسعات 
صغيرة جدا في حد ود 2 الى2 أبيكوفراد وان تأثيرهاعند الترد دات. الواطئة لدلك يكون 
مهملا. الا ان هذه التسعات تكون عند الترد دات العالیة ٠‏ ذات أثر سلبي كبير على قيمة 
التحصيل في الجهد . فعلى سبيل الثال تقوم التسعة بين المصعد والشبكة (,,©) عند 
الترد دات العالية بالسماح لجزء من الموجة الخارجة - نظرا لان الرادة السعوية هذه المتسعة 
۱ مسب = 2 ستكون صغيرة نوعا ما عند الترددات العالية .بالعودة الى دائرة 
الشبكة . وحيث ان فرق الطور بين الاشارة الداخلة والخارجة هو 1807 لذا فان تداخل 
هاتين الوجتین سيؤدي الى اضعاف الوجة الداخلة ومن ثم الى اضعاف حجم الوجة 
الخارجة وبالالی التقليل من قيمة اتکی للصمام اللاي تبعا للعلاقة (,, ۸۸ <  ),‏ 

كذ لك هو الحال بالنسبة للمتسعتین ٤.‏ و بر اللتين تخد وان مرا سهلا لمرور 
الموجتين الخارجة والداخلة وعلی التوالی . الى الارض ومن ثم فان النتیجة النهائية لعمل تلك 

التسعات هو التقلیل من حجم التکبیر وبالتالي تحديد مجال استعمال الصمام الثلائي . 


۱ 
1 
۱ 
١ 
۱ 
1 






ےہ س س ہہ سج ہے ہے ےہ 


0 
4 
۱ 


يم 
1 


کس ہس سل س سم سے 


الشکل(۳۰) : - السعات الرائفة الرافقة للصمام الٹلانی 


2 و اصمام الرباعي 

رأينا فيما تقدم انه على الرغم من مقدرة الصمام الثلاثي على التکییر الا ان وجود 
التسعات الثلااث - الآنفة الذكر- يعمل على الحد من ة قيمة هذا التکییر على نحو ملحوظ 
على الاخص عند الترددات العالية . 

وعلى وفق ذلك › > فان وجود هذه التسعات يعد مر غیرمرغوب فيه في د وائرالصمام 


الٹلائی . وحيث ان ازالة هذه المتسعات يعد أمرا غير مکن الا ان التقليل من تأثيرها يتم 
عادة ۰ عن طريق اضافة شبكة'ثانية تد عى بالشبكة الحاجية لاع ۵0۳660 بين شبكة 


التحكم والمصعد . وبهذا يتولد لدينا صمام باربعة اقطاب يد عى بالرباعي tetrode‏ 
- انظر الشكل ( ۳۱) . 


الشکل (۳۱) : - الرمزالتداول للصمام الرباعي 





۶ فببزياء الالکترونات 


3 - 12 3 وظيفة الشبكة الحاجبة :- ذکرنا توا . ان ادف الاساس من اد خال 
الشبكة الحاجبة هو لحجب الصعد عن شبكة السيطرة وبالتالي التقليل من قيمة سعة التسعة 
بين المصعد وشبكة السيطرة بالد رجة الاساس 5 


ان هذا الاختزال في قيمة السعة ل ,, © يمكن فهمه من النظرالى الشكل ( ۳۲) . 
حيث نلاحظ ان اد خال الشبكة الحاجية أدى الى استبدال المتسعة المذكورة اعسلاه 
بمتسعتين هما ٥‏ - بين المصعد والشبكة الحاجية ور - بين الشبكة الحاجية وشبكة 
السيطرة . 





الشکل (۳۲) : - تقليل سعة التسعة عم بادخال الشبكة الحاجية 


وحيث ان هاتين المتسعتين مربوطتان على التوالي لذا فان قيمة المتسعة المكافئة هاتين 
المتسعتين - ستكون اقل بكثير من قيمة التسعة بر . هذا وقد وجد ان قيمة التسعة بين 
المصعد وشبكة السيطرة يمكن ان تختزل - عند اد خال الشبكة الحاجبة - الى حوالي 0.01 
بيكوفراد . ان هذا الاختزال في قيمة و٤‏ كفيل بالغاء كافة صنوف التغذ ية الخلفية من 
المصعد الى الشبكة . 


كذ لك تقوم هذه الشبكة بحجب المهبط وشبكة التحكم عن تأثير المصعد و حيث 
انها تعيق مرور الجزء الاكبرمن خطوط القوى للمجال الكهربائي للمصعد . ونتيجة لتأثير 
الحجب هذا فان تحكم جهد المصعد في تيار الصعد سوف يصبح اضعف بمئات المرات 


11٤ 


من تأثير شبكة التحکم وبالتالي يمكن ان يبلغ معامل التكبيرفي الصمام الرباعي عدة مئات 
من الرات . 


37 طريقة ربط الصمام الرباعي :- يبين الشکل ( ۱۳۳) الطريقةالتي یتم 
فیها ربط الصمام الرباعی فی الد وائر الكهربائية . وبلاحظ في هذ ه الدائرة مايأتى 5 


- كما هو الحال في ربط الصمام الثلائي يتم ربط شبكة السيطرة الى جهد سالب 
والمصعد الى جهد - عال نسبيا - وموجب بالنسبة الى المهبط . 





الشكل (۱۳۳) : - ربط الصمام الرباعي في الد رواثر الالكترونية 


ب - تم ربط الشبکة الحاجية الى جهد الصعد ولکن من خلال القاومة .۸ وذ لك 
لجعل جهد ها آقل نوعا ما من جهد الصعد . ان مرور التیار خلال داثرة الشبكة الحاجبة 
سوك يعمل على احداث هبوط في الجهد عبرهذه القاومة وعلیه فان جهد الشبکة الحاجبة 
سیکون مساویا ل يولح مم ۳ هذا ویمکن حساب ,۴۸ من معرفة ,, ۷ و 
۰ وکذ لك جهد الشبكة اللازم حيث ان 


(23) ... ! ب ۷ 7 وم ۷ 


على الرغم من ان هذه الطريقة توفر الجهد اللازم لشبكة الحجب الا انها لاتخاومن بعض 
العیوب ویتلخص عیب هذه الطريقة في ان الجهد ٠.‏ يتغير بتغیر نظام تشغیل الصمام . 


۱۱۵ 


وفعلا اذا تغير جهد التسخين او جهد الصعد او جهد شبكة السيطرة سیتغیر ,1 وبالتالي 
يتغير هبوط الجهد على .۴ ومن ثم يتغير جهد شبكة الحجب . 


على اية حال » يمكن الحصول على استقرار أعلى لجهد الشبكة الحاجبة بأستخدام 
مقسم الجهد المتكون من المقاومتين. ,8 و د۴ الموصلتين على التوالي - الشكل (۳۶ ب). 
ففي هاتين المقاومتين - التي تزيد قيمتهما عن عدة عشرات الکیلو اومات - يمر باستمرار 








1 


5 ۷ : ۱ 
تیار قد ره ) “RR‏ 0 ويكون الجها. الحاجب «الناتج عن مرور هذا 


التيار مساویا لد ,راو . 





۲ 


( ۰۸۳۳ )رع ريع في دائرة الصمام الرباعي 


على الرغم من ان الدائرة ذات المجزء للجهد للجهد - الشكل ۳ - غير اقتصادية لكون 
التیار 10 ضارا وغير نافع - الا انها تكفل استقراراً عاليا لجهد الشبكة الحاجبة ذلك لان 
تیار ,ر1 لايعتمد على نظام تشغيل معين للصمام وكلما كان التیار م1 اكبر بالمقارنة مع 
٠‏ .1 كان الجهد ,۷ اکثر استقرارا . 


- تم ربط المتسعة .© بين الشبكة الحاجية والارضية . ان وظيفة هذه المتسعة هو 
للحفاظ على قيمة الجهد الستمر للشبكة الحاجبه (,۷) ابتا ( لاتستطیع مرکبة التیار 
الستمر من الرور خلال هذه التسعة بینما تكو متصلة بالارض في الوقت نفسه بالنسبة 


۱۱۹ 


مرکبة التيار ا متناوب والناتج - كما ذکرنا - عن تسلیط جهد الشبكة التناوب الذي يؤدي 
بد وره الى احداث تغيرفي التبارامارمن الهبط الى الصعد ) . وعليه فان وجود المتسعة ,© 
سوف يعمل على امرارکل التموج الحاصل في ,۷ الى الارضية وبذ لك تحجب التغذية 
الخلفية الى حد کبیر ۰ يتم حساب قیمة ‏ من العادلة 


10x, = R, ... )24( 

او ان 

(25) ... کے ید 
rfR‏ 5 


حيث يمثل ۶ اقل تردد للموجة الداخلة ,۲ 


3 - 3 مميزات الصمام الرباعي : - 


بالامکان الحصول على مجموعة المنحنيات المسماة بمنحنيات خواص الصعد 
للصمام الرباعي من خلال دراسة التغيرفي ,1 مع الجهد Va‏ عند تثبیت جهد الشبكة 
٠‏ عند قيمة معينة لکل منحى وکذ لك عند وضع جهد الشبكة الحاجية ۷۰ عند قيمة 
معينة تکون ثابتة لجمیع الحالات ويبين الشکل ( ٤‏ ) داثرة الصمام الرباعي الناسبة 
لد راسة ميزاته والحصول على منحنیات الخواص البينة في النكل ( ه" ) . 





الشکل (۳۵) : - الد اترق العملية لدراسة منحنیات الخواص للصمام الرباعي 





۷ = و ۷ 


الشکل (۳۵) : - منحنیات الخواص للصمام الرباعي : 


على الرغم من ان ,۷۰ اقل من ,۷ في البد اية على الافل- فان تيار الصعد 
0 0 ,۷ - الجزء ٥‏ من المنحنى . ذلك لان معظم 
الالکٹرونات تستطیع النفاذ خلال کل من © ورن وصولاً الى الصعد . 


ب - مع زيادة ,۷ يبدأ تيار المصعد بالنقصان بد لا من الزيادة - الجزء ٥٦‏ - ومولد! 
انبعاجاً في منحنی الخواص ویمکن ارجاع هذا لنقصان في تيارالمصعد الى ظاهرة الانبعاث 
النانوي للالکترونات «oاءونصء‏ ۵۶۷ دءہءء: . ذلك ان اصطد ام الالکترونات ذات 
السرع العالية بالصعد سوف يد ي الى انبعاث الکترونات اخرى من سطح المصعد. وعلى 
الرغم من ان هذا يحدث ایضا في الصمام الثلائي الا ان هذه الالکترونات الثانوية 
لاتسبب اي اضطراب في تيار الصعد ذلك لان جهد الشبكة السالب - في هذا الصمام 
يعمل على ارجاع هذه الا لکترونات الى الصعد . اما في الصمام الرباعي فان الشبكة الحاجبة 
ذ ات الجهد الوجب تجذ ب هذه الالکترونات فتسبب سریان تيار معا کس لتبار الصعد _ 
وذ لك في حالة کون جهد الصعد آقل من جهد الشبكة الحاجبة وبذ لك فان تيار الصعد 
بقل بدلا من ان يزيد 

ج- يعود التیار مرة اخری الى الزيادة عند زيادة جهد الصعد - انظر الجزء له - 
ذلاث ان زيادة هذا الجهد الى القيمة التي یکون معها اکبر من جهد الشبكة الحاجبة . 
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سوف تمکنه من تسلیط قوة جد ب على الالکترونات الثانوية اكبر مما يبديه جهد الشبکة 
الحاجبة وبذ لك يتوقف سربان التیار العا کس وتزداد لذ لك قيمة تيار الصعد . 

د- عند الاستمرارفي زيادة ۰ فان ۲۰ يستمرفي الزيادة ولکن بصورة اقل مما 
مکی سے مور ہجو سو کی مس و 
زيادة 7 . ذلك لان .۷ يصل الى القيمة التي يصبح معها قادرا على جذب جميع 

الالكترونات المبعثة من المهبط کی انعد د هاده الالكيرونات مو بات 
التيار سوف يثبت عند هذه القيمة ولا يتعد اها - الجزء عل . 


4 - 3 ثوابت الصمام الرباعي 


لا تختلف ثوابت الصمام الر باعي من حيث العنی عن مثيلاتها في الصمام لئلاني 1 
الا ان هناك بطبيعة الحال اختلافاً في قیمتها وسنتعرض لهذ ه الثوابت على التعاقب . 


أ- مقاومة الصعد المتغيرة (,2) : - بسبب من الحجب الذي تحدثه الشبکة 
الحاجبة ؛ لذا فان تأثر جهد المصعد سيكون اقل مما هوعليه فى الصمام الثلائي على 
تيار المصعد ويذ لك فان( - *4- ] سیکون اكبرمما هوعليه في الصمام الثلائي ونتراوح 

OE لصمام اراس ما‎ © a 


بت عامل التکبیر (۸): ذکرنا توا ان تأثير ,۷۶ على رآ أصبح أقل مما هو 
عليه في الصمام الثلاثي بعد أدخال الشبكة الحاجبة وعلیه فان هذا يعطي موقعا افضل 


لشبكة السيطرة للتحكم بالتيار وعليه ان ہے 2 ) يكون اکبر للرباعي كما هو للثلاثي 
هذا وان قيمة (/) تكون في حد ود ( 500 ) مقارنة بتلك التي للصمام الثلائي (100) . 





- التوصلية التبادلية (,,8) : - لدينا من المعادلة (14) وان : 





(14) ... وھ _ 

Em ۵۷ و‎ 
او ان‎ 
Ai, Av, ۰۰ )26( 








Eo Av 1 Av 


ot: _ Aa 7‏ ولك ۱ 
ينا ان جم = ,1 وكذلك و = ۸ وعليه فان العادلة (26) تصبح بالصورة 





۳ ... )27( 


a 


ویما ان برو تكبيران لذ | فان قيمة .۵ سوف لائنغیرکٹیراً عما هي عليه في الصمام الثلائي . 
وفی الحقيقة تكون اقل بقليل في الصمام الرباعي مما هي عليه في الصمام الثلائى ونکون 
فی حدود !الى 1:5 ملی مهو م ٠‏ 


The Pentode الصمام الخماسي‎ 3 - 5 


على الرغم من ان ادخال الشبكة الحاجبة في الصمام الرباعي قد عمل على زيادة 
الحواجز بین الصعد وشبكة السبطرة مما ادى الى التقلیل من قيمة سعة الصعد -الشبكة › 
الا ان امتلاك الصمام الرباعي لقاومة سالبة ٠‏ بسب من النقصان الحاصل في تيار الصعد 
نتيجة لحد وث ظاهرة الانبعاث الثانوي ۰ يحد من كثرة استعماله الا في بعض الاغراض 
العملية الخاصة ومنها البث الراديوي . 

على أية حال لالغاء تأثیر ظاهرة الانبعاث الثانوي غير الرغوب فیها في الصمام . 
الرباعي يتم ادخال شبكة ثالثة الى هذا الصمام بين المصعد والشبکة الحاجبة ند عسی 
بالشبكة المخمدة ( لنمع suppressor‏ ) وهذا يعطي صماما بخمسة اقطاب يدعى 
بالخماسي ( 06۵۱006 ) - انظر الشكل (36) . ومن الجد ير بالذكر ان هذه الشبكة 
تکون عادة غي ركثيفة لذا فهي لاتضعف تأثير الصعد بنفس القوة التي تضعفه بها شبكة 
الحجب . وبهذا فان الصمام الخماسي يحتوي على مهبط ومصعد وثلاث شبکات : 
تد عى القريبة منها الهبط بشبكة السيطرة ,© والتی تلیها بالشبکة الحاجبة ,6 اما 
الثالثة فتسمى بالشبكة الخمدة , © وتربط هذه الاخيرة الى الهبط وتعمل على : 


أ- ازالة تأثير ظاهرة الانبعاث الثانوي للالكتر هنات على عمل الصمام الخماسي 
ذلك لان ربطها الى المهبط سيجعل من جهدها سالبا بالنسبة الى الصعد وبذلك فأن 
الالكترونات الثانوية المتولدة عند الصعد سوف لن تصل الى الشبكة الحاجبة وانما تعود. 
ثانية الى المصعد من جراء التنافربينها وبين الشبكة الخانقة وعليه فان ظاهرة الانبعاث الثانوي 
سوف تزول وان الانبعاح الحادث في منحنيات الصمام الرباعي سوف بختفي . 
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و4 
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الشكل ركم : - الرمز المتداوك للصمام الخماسي 


ب - زيادة عامل التكبير . وذ لك لأن ادخال الشبكة الخانقة في الصمام الخماسي 
سوف بقلل من تأثير جهد المصعد على تياز المصعد بحيث ان هذا الاخير لايتغي ركثيرا عند 
زيادة جهد المصعد كما هوعليه الحال في الصمام الثلاثي ومن ذلك نستنجج ان مقاومة 
المصعد ۲۲,۱ تکون عالية جدا فی الصمامات الخماسية وتتراوح بين 1 و2 ميكااوم . 
كذ لك فان هذا الاد خال سوف يعطي شبكة السیطرة موقعا افضل للتحکم بمرور تيار 
الصعد ما يعني زيادة عامل التکبیر . هذا وتتراوح قيمة عامل التکبیر ۸۱ ) في الصمامات 
الخماسية بین 100 الى 10000 ۔ اما قيمة معامل التوصیل ,ع فانها مشابهة لتلك التی 
في الصمام الثلائي . اذ تتراوح في الصدامات الخماسية بين ۱ الى 50 ملي أمبير لكل 
فولت . 


ج- تقلیل سعة الصعد - الشبکة (,)) . وذلك عن طریق خلق متسعة اضافة 
تکون على التوالي مع ,) و ) - الشکل ( ۳۷ ) - ان هذا النقصان الکبیرفی قيمة 
۱ سوف يعمل على الغاء ظاهرة التغذية الخلفية ۔ وبهذا فان الصمام الخماسي 
يستخد م كمكبر للاشارات ذات الترد دات العالية جدا ر وکذ لك الترددات السمعية ) 

حيث بتعذر استعمال الصمام الثلاقي من الناحية العملية عند مثل هذه الترد دات . 
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الشکل (۳۷) : - التسعات في الصمام الخماسي, 


6 - 3 ممیزات الصمام الخماسي :س 


بين الشکل ( 8" ) دائرة نموذجية تم فیها ربط الصمام الخماسي ۰ وبلاحظ في 
هذه الداثرة مايأتي :- 


أ- تم ربط الشبكة الخمدة الى الهبط وبذ لك اصبح جهد ها مساویا لجهد الهبط 
وسالبا بالنسبة الى جهد الصعد . 


ب - تم الحصول على جهد الشبكة الحاجية من المصدر ,م ۷بدلامن استخدام مصدر 
آخر . ویمکن ربط الشبكة هذه الى م,۷ مباشرة اذا کان الطلوب ان جهد التشغیل هذه 
الشبكة مساوبا ل ,مر ۰۷ اوربطها خلال .8 اذا كان جهد التشغیل الطلوب هواقل من 
ور" .هذا ویمکن حساب R8,‏ بالطريقة الاتية : 


أفرض ان ,م۷ = 250 فولت وان جهد التشغيل المطلوب للشبكة الحاجز . هو 
۰( فولت لذا فان مقدار افبوط في الجهد حول * يكون مساوية ل 150 فولت : عليه 
فان ۾ - -- 228 . فاذا كان , ۷ = 4 - فولت وكان تيار الحجب مساويا 
0 تیارالحجب 


ل 1.5 ملى امیرفان ,۸ تکون مساوية ل 100 کیلوآوم . 


يبين الشكل ( و وو لصمام خماسي نموذ جي 2 
ملاحظة هذه المنحنيات نستطيع القول بما يأتي :- 


أ- بعد قيمة معينة ل " - يد عى جهد العتبة - يلاحظ ثبوت تبار الصعد عند قبمة 
معینة ويصبح غير معتمد على هذه الفولتية . لذا فان الخماسي يمكن اعتباره مصدراً للتيار 
الثابت ويكون عمل الخماسي - كمكبر - عادة في هذهالمنطقة . 





الشكل (۳۸) : - الدائرة العملية لدراسة منحنياث الخواص للصمام الخماسي 


1,)۳۸( 


۷ = و۷ 







- ۷ 
- ۷ 

لس سوت سس تسس ییحی سس تست سین مت سس سب سرد 
الشکل (۳۹) : - منحنیات الخواص للصمام الخمامي 
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ب - اختفاء الانبعاج في هذه المنحنيات ثما يدل على اختفاء ظاهرة الانبعاث الثانوي . 

ج- ان العلاقة بين ۷۰ و ,ا . قبل جهد العتبة . تكون غير خطية . 

واخيراً لابد من ان نذكران هناك صمامات ذات اقطاب اکثرمن خمسة كالسداسي 
0 اوالسباعي heptode‏ والثماني 0 وقد يحتوي الغلاف الواحد على عدد 


من العناصرالتي تکون صمامین اواکثریمکن ان یستخدم کل صمام منها في غرض معين 
وبوصل بدائرة خاصة به في انفصال تام عن بعضها الاخر . 
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اسئلة ومسائمل 


1) اذکر مکونات الصمام الثنائي الفرغ ثم اشرح وظيفة کل عنصر . 
2 علل مايأتي 
آ- التسخین غير المباشر افضل من التسخین الباشر . 
ب - الفتائل الطعمة آفضل من غیرها . 
ج- بفضل تفریغ الصمام تفریغاً جيداً . 
د- يصعب الحصول على تفريغ تام . 
3 اشرح بالتفصيل الكيفية التي تؤثر فيها وجود الشوائب في المواد على التقلیل من دالة 
الشغل هذه الواد . 
4) اشرح بالتفصيل الخطوات اللازمة للحضول على تفريغ جيد . 
5) ماالمقصود بشحنة الفراغ . وضح تأثيرها على تيار الصمام الثنائي ؟ 
6 اشتق المعاد لة رقم (1) . 
7 اذا لايزداد تيار الانود خطيا مع جهد الانود ؟ وضح ذلك 
8 ارسم الدائرة العملية على ميزات الصمام الثنائي المفرغ ثم اشرح وظيفة کل عنصر 
فيها. 
9) وضح بالتفصيل تأثير درجة الحرارة على شكل منحى الخواص للصمام الثنائسي 
المفرغ . 
0) اذا يصل تيار الانود الى حالة الاشباع في حالة الهابط الاعتيادية ولا بحدث ذلك 
فى المهابط المغطاة بالاكاسيد . 
1) ماالقصود بثوابت الصمام . عددها ثم بين فوائدها . 
2) ماالفرق بين ۸.۲١‏ . وضح ذلك . 
3) اذكر مكونات الصمام الثلاثي . ثم اشرح وظيفة کل عنصر . 
4) بین كيف يتأثر ارتفاع حاجز الجهد مع تغير الجهد الشبكي . 


5 لماذا يكون اد خال الشبكة ضرورياً للحصول على عماية التكبير؟ وضح بالتفصيل 
6) اشرح تأثير الشبكة على الجال الكهربائي للمهبط . 

7) ما القصود بالخواص الساكنة . ارسم الدائرة المناسبة للحصول عليها . 

8) ما القصود بالخواص الحركية . ارسم الد ائ ثرة المناسبة للحصول عليها . 

9) عرف خط الحمل الستمر ثم وضح كيف يتم تعیینه . 
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0 ما القصود بثوابت الصمام الثلائي ؟ وضح ذلك ثم بين تأثیرها على عمل الصمام 
لاني 

1) اذكر آهم استعمالات الصمام الثلائي . 

2 اشرح معنی الشکل(24) 

3) عد د آهم طرق انحیاز الصمام الثلاثي وفاضل بینهما . اختر الطريقة المناسبة 

24( اذکر أهم محاسن وعيوب الصمام الثلاني 

5) ماالقصود بالشکل :30 اشرح بالتفصيل 

6) ما الصمام الرباعي وما السبب الذي ادى الى ظهوره 

7 ما وظيفة کل من ,1 و د۸ وء؟؛في الشکل (34) 

8 اشرح سبب ظهور الشکل (35) بهذه الصورة 

9) قارن بين وابت الصمام الرباعي والثلاثي . 

0( ارسم منحنیات الخواص للصمام الخماسي ٹ ٹم اشرح بالتفصیل سب .بوت 
التيار بعد قيمة معينة للجهد 

31( مكبر ثلاني بعامل تكبير قدره 20 ومقاومة انود (١.ه‏ ) 10142 . اذا كانت مقاومة 
الحمل تساوي 151 . فاحسب الكسب في الفولتية لهذا المكبر . 

2 اذا استبد لت القاومة في السؤال (31) بملف خانق ذي مقاومة K١‏ 20 وحنية 
١ص‏ 7500 عند التردد 1۲12 600 فما هي الفولتية الخارجة . 


3 اذا کان تيار الانود لصمام ثلافي يساوي ۸ 45 عند 300۷ حرم ۷و10۷-=,۷ 
فاذا قلل ,,۷ الى 250۷ وزید ,۷ الى ( 7:5۷- ) وبقي التيار ٹابتاً . فاحسب 
امعامل اتکیر لھا الصمام . 

4 اذا كانت التوصلية التبادلية لصمام ثلاثي هي 7۸/۷ 1:5 وکانت مقاومة 
الانود ۰ 1:62 12 فاحسب معامل التکبیر . 

5) ثلائى ابتيار آنود 10:۸ عند 200۷ = ,۷ و 0۷ = ,۷. اذا ما قللت ,۷ 
الى 4۷ - و ,م۷ الى 100۷ فان التیار يصبح عندها 5:0۸ جد (أ) مقاومة 
الانود (ب) معامل التکبیر (ج) التوصلية التباد لية 

6 ما هي وظيفة .) و ,8 وکیف یتم حسابها ؟ 

7) كيف یتم حساب مقاومة الحج ؟ 

8 ذا کان تيار الانود يزداد بالقد ار 02 ملي امبير عند تغير ,۷ بمقدار | فولت 
فما هو التغير في ,م۷ 
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9 اذ اكان تيار الانود في دائرة الصمام التلائي يتغير تبعاً للعلاقة 
i, = 41 )۷ , + 10۷ ,( <× ۸‏ 
فاحسب (۱) معامل التکبیر (ب) التوصلية التباد لية (ج) القاومة ,۲ 

0 في مكبر صمام نلاني اذا تغیر ,۷ من 4- الى 6 - فولت فان التبار ,1 سوف 
يتغي رمن 5 الى 10ملي أمبيرمؤدياً الى تغیرفي فولتية الانود من 0 الى 100 فولت 
احسب مقاومة الحمل المربوطة مع هذا المكبر وكذللك رر ۷ 

41) مكبر صمام ثلائی یعمل عند 4۷ -=, ۷و 150۷ = ,ر ۷ ويكون الیار 704 - ,! 
الان اذا تغیرت ,۷ ای 7۷ - و رم۷ الى 210۷ فان ,1 يصبح 4۸ 
احسب () ,۴ و ,۷ (ب)اذاكان20 = فما هوالتغيراللازم في Vy‏ 
للحصول على تيار آنود (70۸) 


۷۱۳۷ 





فزیاء اشیاه الوصلات 


Semiconductor Physics 





[ 4 المقدمة : 


تحضی المواد شبه الموصلة في الوقت الراهن ۰ بأهمية بالغة وذ لك لاستخدامها في 
تصنیع معظم الاجهزة الالكترونية الحديثة . ان اي دراسة شاملة ومعمقة لهذه الواد 
لغرض فهم سلوكها الكهربائي ۰ يجب ان تبدأ بالتركيب الذري للمواد وذلك لغرض 
الوقوف على اهم النماذ ج الذرية مرورا بانموذ ج نومسون ووصولا الى انموذ ج النظرية 
الكمية للذ رات . 


ان انموذ ج النظرية الکمية للذرات سو يقود بالضرورة الى شرح نظرية الحزم 
للمواد ومن ثم التعرف على مخطط الطاقة الخاص بکل من الوصل والعازل وشبه الوصل . 
وحيث ان هذا الفصل مکرس لاشباه الوصلات لذا فان بقیة الفصل ستکون خاصة 
بهذه الواد : الذ اتية منها والشائبة وکذ لك اوجه الاختلاف بینهما من حيث السلوك 
الكهربائي . سنتطرق في هذا الفصل . ايضا ۰ الى نوعي التبار الذي يسريان في اشباه 
الوصلات : تيار الحمل الناتج عن حركة کل من الا لکترونات والفجوات وتیار الانتشار 
الناتج عن انتشار الالکترونات والفجوات بسبب في الاختلاف الحاصل في تركي زرکل 
منهما عند النقاط المختلفة في شبه الموصل . 


مه فيزياء الالکترونات A‏ 


2 - 4 النماذ ج الذ رية الكلاسيكية Classical Atomic Models‏ 


لقد ادی اكتشاف الالکترون من قبل ومسون 700:00 .1 .1 عام 7ء 
ال فهم اکبرمن ذي فل للترکیسب الد ري ود ليك هن خحسلال الاستنتاج . 
أ- بان جميع ذرات المواد تحتوي على هذه الالكترونات وحيث ان الالکترونات 
تمتلك شحنات سالبة وان الذرات ككل متعاد لة كهربائياً لذا فان کل ذرة يجب 
ان تحتوي على عد د كاف من الشحنات الموجبة لتعادل الشحنات السالبة 
للالكترونات . 
ب ان كتلة الالكترون صغيرة بحيث یمکن اهمالها بالنسبة لكتلة اخف ذرة مما يدل 
على ان معظم كتلة الذرة ناتجة عن كتل الجسيمات التي تحتويها النواة . 


وعلى هذا لاساس فقد اقترحت عد د من النماذ ج الذرية التي تصف وضع الشحنات 
السالبة والموجبة د اخل الذرة وكان من ابرزها!نموذج ومن للذ رة والذي ينص على ان 
الذرات هي اجسام كروية منتظمة نصف قطرها حوالي ( ص" 10) تحمل شحنات 
موجبة مرصعة بالالکترونات - انظر الشكل «(1) 


النواة ال تحتوى ع, اأشحنة 
الموجبة فى توزيع انتشاري 
م الالكترونات 





الشکل )١(‏ : انموؤج ٹومسون 


وعلى الرغم من اهمية الترکیب الذري للمواد فان دراسة تجريبية لأنموذ ج ومسون 
لم تتم الا بعد مرور ثلاثة عشر عاما من تقد يمه ء حيث اقام کل من کایکر ومارسد یسن 
Géiger and Marsden‏ عام 5 بناءا على توجيه من العالم ارنيست راذرفورد 
Rutherford‏ . بتجربة تم فيها استخد ام جسیمات الفا alpha particles‏ 
المنبعثة من العناصر المشعة ( کعنصر الرادیوم 82 على سبيل المثال كأداة فاحصة لتركيب 
:ال رات . 


۱۳۰ 


ان النتيجة التي حصل عليها مایکر ومارسد ین نتلخص في ان معظم جسیمات الفاقد 
استطاعت اختراق الصفيحة الذهبية - انظرالشکل  )۲(‏ بدون انحراف مما بشیر ای ان 
معظم الذ رة هو فراغ . الا انه لوحظ ایضا ان هناك عد دا من هذه الجسیمات عانت 
انحرافات کبيرة جد اوبصورة غير متوقعة والحقبقة هي ان بعضا من هذه الجسیمات 
قد ارتدت بالاتجاه العاکس بالنسبة لاتجاهها الاصلي ول کانتصیما ت الفا ثقبلة 
نسبياً ( اثقل بحوالي 7000 مرة من كتلة الالكترون ) وان الجسيمات المستخدمة في 
التجربة سريعة جدا لذا فانه من البد يهي الاستنتاج بان هناك قوة كبيرة جدا أثرت على 
هذه الجسيمات وعملت على ارتدادها في الاتجاه المعاكس بالنسبة لاتجاهها الاصلي 





مصدر مشع من جسيمات الفا 


صفيحة رقيقة من الذهب 


شاشة من كبريتيد الزنك 


الشكل ر 2) تجربة راذرفورد 
لتفسير هذه النتائج والتي عرفت باستطارة راذرفورد افترض هذا الاخیر وجود 
مجال كهربائي قوي داخل الذرة وان كل جسيم من الفا انحرف عن اتجاهه كان بتأثیر 
مجال ذرة واحدة . لتعليل وجود مثل هذا المجال الکھربائي افترض راذرفورد ان جميع 
شحنة الذرة الموجبة وكتلتها متجمعة في حجم صغير جدا من الذرة سماه بالنواة وان 
الالكترونات تمثل الحيز الموجود خارج النواة - انظر الشکل (۳) . 


ان تقد يرات علرثية رب بسيطة لشدة المجال الكهربائي توضح لنا الفارق الکبیر بيسن 
انموذ ج ٹومسن وانموذ ج راذرفورد للذرة . فلوافتزضنا ان الشحنة الوجبة في ذرة الذ هب 


اک 


الکترون سس 


بروتون 


الشکل (۳) : - انموذج راذرفورد للذ رة 


في انموذج ومسن . منتشرة بصورة متجانسة في جميع حيز الذرة واهملنا تأثیر شحنة 
الالکترونات السالبة لوجد نا ان اقصی قيمة لشدة الجال الكهربائي في هذه الذ رة حوالي 
( 10131 ) . من ناحية اخری لو درسنا شدة الجال الكهربائي على سطح نواة ذرة 
الذ هب لراذرفورد لوجدناه يزيد على ( ۷/۳ 10 ) اي هو اکبر بحوالي "10 مسرة 
من شدة الجال الكهربائي في انموذ ج ومسن . ان هذا المجال الكهربائي الشد بد يستطيع 
ان يولد انحرافا كبيرا في مسار جسيمات الفا السريعة التي تقترب من الذرة على حیسسن 
لايستطيع الجال الكهربائي الضعيف في ذرة ثومسن ان يولد مثل هذه الانحرافات . 


Bhor Model انموذج سور‎ 4-3 


لقد رأينا توا ان انموذ ج راذرفورد للذرة يفترض ان الذ رة تتکون من نواة ثقيلة موجبة 
وت في حیز صغیر جد ا في مركز الذرة تحیط بها الکترونات كافية على مسافة كبيرة 
نيا ت رالد رة "ككل معاد له وان الالكترونات في بهذا الانموذ ج یجب ان تکون 
بد والا فانها لن تستطيع المحافظة على استقرارها بسبب وجود القوةالكولومية التي 
تجذ بها نحو الرکز وکمثال جيد على هذا الانموذج الذري دعنا نأخذ ذرة الهیدروجین 
هذه الذرة تتكون من نواة موجبة الشحنة « البرتون ) والكترون واحد يدور حولها .وعلى 
فرض انمدار هذا الالكترون هو دائري لذا فان القوة الرکزینة (۴) المتولدة. 
بسیب من القوة الکولومية تکودمساوية - حسب قانون نيوتن الثاني للحركة - لكتلة 


الالکترونات مضروبة بالتعجيل الرکری فی ( اي ان 
۴ 


تھی 


SE رس‎ 


r 486 


هي القوة التي تجعل الالكترون يد ور حول النواة في مد ار مستقر . 


فضلا عن هذا فان الالکترون يمتلك طاقة کامنة (۷) ایضا . وذلك لوقوعسه 
ع مسافة : من النواة تکون‌مساوية ل (2/4:,۸۲ء-) . وحيث ان الطاقة الكلية لاي جسم 
تساوي الطاقة الحركية ) 0۷ د ) زائداً طاقته الكامنة لذا فان الطاقة الكلية( ۷) 


للالكترون تكون مساوية ل 
8ه 1 
7 عبد ار رج یی 
وعند التعويض عن قيمة ٢‏ من العادلة (1) في العادلة (2) نحصل على 


... )3( 


702 87 Eo 





هذه المعادلة توضح ان الطاقة الكلية للالکترون في الذرة هي سالبة وهذه النتيجة 
ضرورية كي يبقى الالکترون مرتبطاً بالذرة ولوكانت ۱۷ اكبر من الصف رلامتلك الالكترون 
طاقة كافية لینفصل كلياً عن مجال تأثير النواة . 


على اية حال ۰ تشير انظرية الكهرومغناطيسية الكلاسيكية الى ان شحنة معجلة 
تستطيع بعث طاقة على شكل موجات كهرومغناطيسية وان الكترونا منحركاً في منحني 
يكون في حالة تعجيل ولذ لك فانه يفقد الطاقة باستمرار مما يجعله يتجه بمسار حلزوني 
نحو النواة الامر الذي يؤدي بالتالي الى اختفاء الالكترون ( سقوطه في النواة ) وعدم 
استقرارية الذرة وكذ لك الى ظهور طيف مستمر ( نتيجة للنقصان في نصف قطر الد وران 
وزيادة في اهتزاز الالکترون مما ينتج عنهما زيادة في تردد الاشعاع المنبعث ) بدلا من 
خطوط حادة اوكما هو مشاهد عمليا . 


۱۳۳ 


على الرغم من ان توقعات النظرية الکهرومغناطيسية تتفق مع الکثیر من النتاشسسج 
العملية الا انها مع ذلك لانتفق مع وجود الذ رة في حالة الاستقرار . ان اسب الکامن 
وراء فشل قوانين الفيزياء الكلاسيكية في تفسير التركيب الذ ري هوان هذه القوانين تتعامل 
مع الاشياء على انها اما موجات اوجسيمات من دون أي ازدواجیة وبالتالی فان الوصول 
الى حقيقة التركيب الذري يفرض علينا انناخذ بنظر الاعتبار هذه الازد واجية الجسمية 
والوجية وهذا ما فعله بور 8595 حين وضع انموذجه للتركيب الذري الذي یجمع 
بين الفيزياء الكلاسيكية والفيزياء الحديثة ومن ثم استطاع هذا النموذج ان ينجز جزءا 
من هذه الهمة بنجاح 1 
قام بور عام ۱۹۱۳ بوضع فرضیتین اساسیتین هما . 
اولا :- ان الالکترون يد ورحول النواة بصورة مستمرة ومن دون ان يشع طاقة ء اذا 
كان مد اره يحوي على عد د کامل من اطول موجة ديبرولي للالکترون . 
هذه الفرضية تمثل فكرة اولیة لفهم التركيب الذري وهي فرضية تجمع ما بيسن 
الصفات الجسيمية والموجية للالكترون . ذلك لان الطول الموجي للالكترون يتم حسابه 
بدلالة السرعة الكلاسيكية للالكترون اللازمة معاد لة القوة الكولومية التي تجذبه نحو 
النواة . او بعبارة اخرى ان : 





5 
(4) ... نم 
وعند التعویض عن ۷ من العادلة (1) نحصل على 
(8)... نت h‏ یا 
٥ 0‏ 


وحيث ان مد ار الالکترون هو محيط داثري نصف قطره :1 ويساوي 25 لدا 


nA = 1 n= 1,2, 3, ... ... )6( 


حيث يدعى العدد 7 بالعدد الكمي number‏ uantumې‏ للمدار و ,۲ نصف قطر 
الد ارالذي يحتوي على ۰ من الاطول الموجبة . وعند التعويض عن 1 من العادلة (5) 
في المعادلة (6) نحصل على 


۱۳ 





0 ... و nh / 47 Eon‏ -۔ 


e m 
وعليه فان انصاف اقطار المد ارات الستقرة للالكترون تكون‎ 


n? 02 6 26‏ 
5 )8( ۳ 55 ,3 2 ,1 = 11 . كد م کے 


1 تس‎ 
rm e 


وعند التعويض عن < = 1 نحصل على اصغر مدار ٠١‏ في الذرة وفي ذرة الهیدروجین 
على سبیلی الثال ۰ يكون مساویا ل 
٥ص۵‏ × 053 جرع 
وهذ ه القيمة لنصف قطرالذرة تتفق, ‏ کثیرا مع القيمة الستنبطة من طرق اخری . اما المد ار 
التالي المتاح للالکترون فله نصف قطر مقد اره . ۱ 
nr,‏ = 


2 
)9( 
اوان 


و 


م 10-10 4 2۰12 = ۳ 
جمیع انصاف الاقطار بین رآ و r‏ محظورة وبغض النظر عن سرعته فان اي 
الکترون لایستطیع ان يبقى في مد ار مستقر اذا كانت قيمة نصف القطر تتراوح بين ۲ 
و : والسبب اي ان الکترون یصلح فقط لد ار یکون محيطه مساوبا لطول موجة ذلك 
الالکترون او مضاعفاته (24) 


الان وعند التعویض عن , من العادلة (8) في العادلة (3) نحصل على 


0 1 
Wy سح‎ 822 ۱ 7 ۱ n= و[‎ 3 ... )10( 

تشير العادلة (10) الى ان مداراث الالکترون الختلفة تتضمن طاقات مختلفة 

وطاقة الالکروٹ ,۷۷ تتحد د بنصف قطر الدار ,۲ او بعبارة اخری بالعدد الکمي 

الاساسي (0) . هده ابطاقات تمثل مستويات الطاقة بروروهء وزع۷ع1 للذرة - انظر 
الشكل (4) 

ان ادنی مستوی طاقة ٢٢‏ ای بالستوی الارضي 6 ground‏ للذرة عل 

حين تد عی الستویوت العلیا ر۴ ود۴ و رتا ... بالستویات ا لتٹھیجة تن َا9ا: 6۲61160 


۱ ۱۳۵ 








لقد استطاع هذا العالم من صباغة معاد له تفاضلية موجية لوصف سلوك الالکترون 
عند وقوعه تحت تأثير قوة خارجية اي تحت تأثير مجال جهد ( ۱:2 ,) ا ان مهمة 
ميكانيك الکم تتلخص في حساب دالة الوجة (۷) لجسيم یقع تحت تأثير قسوة 
خارجية وان حل معاد لة شرود ینکیر لنظام معیسن يعني ایجاد هذه الدالسة ۷ . وعی 
الرغم من ان ۷ لیس لها معنی فيزياوي فان مربع قیمتها الطلقة "| ۷ | عند نقطة ولحظة 
معینتین تتناسب مع احتمالية مشاهدة الجسیم عند تلك النقطة واللحظة العينة . فصلی 





۲ 

سبيل المثال عند التعويض عن الطاقة الكامنة ب ) E‏ يي ) لال‌کترون آذرة 
0 

الهيد روجين فى معادلة شرود ينكر فاننا سنجد ان حل هذه المعادلة يؤدي بنا الى علاقة 

تمثل طاقة الكترون مرتبط بالذرة تساوي تماما مستويات الطاقة التي يتم الحصولعليها من 

نظرية بور لذ رة الھیدروجین . اي ان ۱ ۱ 


4 
(14) ) 1 ۱ 06 - ,8 
که رام هیر ود 


۳ 
27 


ما يجد ر ملاحظته في المعادلة (14) ان العدد الكمي ( ۾ ) قد ظهرفیها بصورة 
تلقائية كأحد نتانج حل معاد لة شرود ينكر . من جهة اخری ونتيجة للد راسة العمقة لنتائج 
حلول معاد لة شرود ينكرفقد وجد أن الالکترونات التي تمتلك نفس العدد الكمي (n)‏ 
تتجمع حول النواة في قشرة ادق ذات مستويات طاقة مختلفة ما اد خل مفهوما جد يدا 
وهو.وجود القشرة الثانوية دنه بسبب من امتلاك الالكترون لعدد كمي آخر 
هوالعدد الكمي المداري ( ۱ ) . بحيث ان / يأخذ القيم 
I=0123,...,n -1‏ 
وعليه فان لكل قيمة للعدد ١‏ اکبر من واحد هناك مجموعة عديدة لقيم ! وكل 
قيمة ترتبط مع حالة مدارية معينة لجميعها نفس الطاقة ( تعتمد الطاقة على العدد الكمي 
الرئيسي « ) . ١‏ 


كذ لك يرتبط العدد الكمي المداري ( ۱ ) مع الزخم الزاوي للالکترون ( 1 ) 


۱۳۸ 





ویحد د قيمته . وحیث ان الزخم الزاوي هوکالزخم الخطي ۰ كمية متجهة لذا فانه يمتلك 
مقداراً واتجاها . ان الکترونا يد ور حول النواة يكون حلقة صغيرة من تیاریکون بد وره مجالا 
مغناطيسيا يشبه مجال ثنائي قطب مخناطيسي . وبالتالي فان الکترونا ذربا ذا زخم زاوي 
سوف يتفاعل مع مجال مغناطيس (8) خارجي عند ما يوضع فيه ويحد د العد د الكمي 
المغناطيسي ؛ 0 مركبة 1 باتجاه الجال . وتكون القيم المسموحة [ ,77التابعة لقيمة 
معينة أ ! ممتدة بين | + و/ - مارة بالقيمة صفر » هي 
((1+1(.....)1-1-)لال- Mm‏ 
ومرة أخرى تستطيع القول ان لكل قيمة للعدد (ه) اكبرمن واحد هناك مجموعات 
عديدة لقيم | و ,2 رکل مجموعة ترتبط مع حالة مدارية معينة لجميعها نفس الطاقة 


1 
4 


على الرغم من ان الأعداد الكمية الثلاثة المارة الذكر » قد ظهرت بصورة تلقائيّة عند 
حل معاد لة شرود ینکر لذرة افيد روجین ومانتج عنها من ادخال مفاهیم جد یدة ساعد ت 
کیا على فهم افضل للبناء الذري الا ان النظرية الكمية تبقی قاصرة عن اعطائنا جميع 
صفات هذه الذ رة اوتلك من دون ادخال عد د كمي رابع (,) الذي يشير ال وجود 
زخم زاوي ذاتي ( بسبب من البرم الالكتروني electron spin‏ ) للالكترون وکذ لك 
ادخال مبدأ الاستبعاد exclusion principle‏ الناتج عنه . 


1 
| وقد وجد ان بأخذ ۱ اما | س او[ -- - الیش 
هذا وقد و وا لقيمتين ( +( د( ) لیشیر الى 
اتجاه البرم اما بأتجاه ماز للمجال الغناطيسي أو بعكس اتجاه هذا الجال . 
e‏ 4 -4 مبدأ الاستبعاد لباولي Pauliss exclusion principle‏ 


على الرغم من أن عنوان هذا البند هوء.انموذ ج الميكانيك الوجي » الا أن الاشارة اليه 
| تم على نحو صریح ونما كان كلانا منصبا بالدرجة الاماس على الاعداد الكمية 
الاربعة ٠‏ رص تد . والسؤال الان هو : ماعلاقة هذه بذاك + 


في سنة ۱۹۲۵ وضع باوئی مبدأ يعرف الان « بمبداً الاستبعاد لباولي » يستخدم 
لتخصيص الاعداد الكمية الى الالکترونات ف في الذ رة وینص هذا المبدأ على أن : لايمكن 
دو وف سد سوک . اوبعبارة أخرى : لايمكن لأكثرمن 


۱۳۹ 


الکترون واحد فی ذرة ان يأخذ نفس الحالة الكمية وعلیه فان قيم الاعداد الكمية 
الاربعة يجب ان تختلف من الکترون الى آخر . 


4-4-2 التركبب الالکتر رنسي : Electronic structure‏ پک 


لوافترضنا ان قوة التنافربین الالکترونات فى الذرة ۰ كانت معد ومة وأن کل الکترون 
یتعرض لمجال النواة كما لوکان موجودا وحده فقط في الذرة فان النظرية الخاصة بالذ رات 
ستصبح عند ذ غاية في البساطة . الا ان الحقيقة هي أن تأثير الالکترون على بعضها 
بعضاً ھوکبیر جدا وبخاصة تلك التي تقع بعیداً عن النواة ما يجعل هذه النظرية غاية في 
التعقيد . 


طبقا لا جاء اعلاه فانه يصبح من الضروري عند دراسة الترکیب الذري ان نتصوران 
کل الکترون في الذرة يتأثر بمجال قوة ثابت یمثلتأثر النواة ومعدل تأثیر الالکترونات 
الاخرى . هذا فان الکتروناً معيناً ۰ ضمن هذا التقريب ٠‏ بتأثر بشحنة فعلية مقدارها 26 ۰ 
ناقصا شحنة الالكترونات القریبة من النواة داخل مدار الالكترون تحت الدرس . 

جميع الالكترونات التي ها نفس العد د الكمي الاساس (ہ) ۳ 
الساقة من اة وعليه فأن هذه الالکترونات ثرا تفس الجال الكهربائي ويذ لك 
تمتلك تقریبا نفس الطاقة . فمن المناسب اذا ان نتصورهذه الالکترونات تقع في نفس 
القشرة الذ رية ااءطء 2۱00160 . وعادة مايرمز للقشرات الذ رية الختلفة بحروف لاتينية 


كبيرة تتمثل ہما بأتي 
n=l, 2, 3, 4, 5‏ 
MNO‏ [ > القشرات الذ رية 


هذه القشرات تنقسم بدورها أقساماً ثانوية ر قشرات ) ا٥‏ افتانت تبعا للقیم : 
الختلفة ل 1 وتعرف ب 0,8,5 ,!... طبقا للقیم ا ے 3,2,1,0 ... وعی 
التوالي . 


ما جاء اعلاه وطبقا بدا الاستبعاد لباولي فان توزيع الالکترونات في الذرة في 
القشرات وفی القشرات الثانوية یکون كما في الجد ول الاتي : 


L M N‏ حا القذ 
n 1 2 3 4‏ 

0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 

$P d Pd 0‏ ۶ ؟ © القشرة الثانوية 


32 158 8 2 الالكترونات 


ان فکرة القشرات والقشرات الثانوية لتوزیع الا لکترونات تنسجم مع التوزیع الد وري 
للعناصر . اا تماد بح د عد د ال کنات کی یمکن اتود في رت 
الثانوية وان كل قشرة ثانوية تتمیز بعد د كمي اساسي 2 وعدد كمي مداري 1 حيث ان 


| < 0,1.2,...(n ~J 
ولکل قي 57 اک‎ 
= 0 + 1, + 2... + 
واخيراً لكل قيمة لہ :۰7 هناك قیمتسان 2.7 الغناطيسي البرمسي‎ 
وعليه فكل قشرة ثانوية تحوي في الاکثر (1 + 2)21 من‎ , )2.-++( 


الالكترونات وكل قشرة تحوي في الاكثرعنى 202 من الالكترونات . 

على اية حال تكون الذرة في حالتها المستقرة عندما تحتل جميع الکتروناتها اوطأ 
مستویات الطاقة الممكنة وعلی سبیل المغال ذرة عنصر افیدروجین وهي ابسط الذرات 
وفیها ‏ 2 = 1ء تتمیز حالتها الاعتيادية بالاعداد الکميةه و۱ =0و," = ناما 
۰ فقد باخذ القيمة مج و او _ والذرة التالیة هی ذرة عنصر افلیوم وفيها 
2 = 2 . ای الکترونین في القشرة ‏ حيث ان * = 1.1 = 0 وکذ لك ,م = 0 

1 1 ۱ 

اما ۰ فتساوي -<- + لاحداهما و -2- - للالکترون الاخر وبهذا فان هذا الدا: 


۱:۱ 


بحتوي على العد د الاقصی لالکترونات وبهذا تکون الذرة مستقرة . اي خاملة وهذا 
يصح على جميع ااازات الخاملة . 

اما بالنسبة للیثوم 2 = 3 فتتوزع الکترونانه على وفق الآتي : اثنان في القشرقه = 1 
وا = 0 وواحد في القشرة ‏ حيث ھ = 1 و / = 0. اما بالنسبة للبورن 2 = 5 فان 
الکترونین سوف یملان القشرة-1 وثلائة الکترونات في القشرة .1 نتوزع على النحسو 
الاتي : اثنان في القشرة الثانوية (1 = 0 و« = 2) :2 والثالث يبدأ قشرة ثانوية جديدة 
(1 -1 وه <.2) م1 . هذه القشرة الثانوية الجديدة تتسع ل 6 الکترونات . انظر 
الجد ول وعلیه فان الترکیب الالكتروني لذرة البورون هو : 

192 22 ۲ 


وهکذا تستمر عملية البناء الذري ویکوٹ الترکیب الالكتروني لذرة الصودیوم 2 = ۰11 
على سبیل الثال ٠‏ هو : 
1 6م2 2و2 2و1 
وهنذه صیضة توضسح ان كسلا من الغلافيسن الثانوييسن ( | = 0 وه = 1 ) 15 
ور 1 = 0 وج = 2) 25 بحتویان على الکترونین ۰ والغلاف الثانوي (| = 1و2 = 2) 20 
يحتوي على ستة الکتروات وأخيراً لغلاف الثانوي ( | = 0و« = 30)3 يحتوي على 
الکترون واحد . 


The 200 - Energy of Crystal ك2 حزم الطاقة للبلورات‎ 


عند ما تتحول المواد من الحالة الغازية » حيث الذرات تكون عشوائية الحركة وبالتالي 
ليس ها موقع محدذ : الى الحالة الصلبة فان السافات بین الذرات تصبح اقل مما كانت 
عليه وتزداد تبعا لذ لك قوة التماسك بينهما لتتخذ المادة ا مكونة من هذه الذرات › الحالة 
الصلبة اي الشكل الثابت والحجم الثابت . 


من جهة أخرى تشر الد راسات الخاصة بالتركيب الذري للمواد بأن معظم هذه الواد 
الصلبة تکون بلورية التركيب structure‏ عصنا آداہ 9ء حيث تصطف مکوناتھا 
الذرية اوغيرها ( الجزئية والايونية ) بصورة منتظمة ومتكررة في نسق ذي فلاثة ابعاد وأن 
النسق الكبير يدعى بالبلورة 5181© . 


ان السؤال الذي يعنينا هنا اکثر من غيره هو : هل ان الترکیب الالكتروني للمواد 
7 ۱ 


الصلبة يبقى كما هوعلیه في الذ رات الحرة النفردة ؟ اوبعبارة أخرى : هل ان توزيع 
الالكترونات على القشرات ( مستويات الطاقة ) في المواد الصلبة يبقى كما هو عليه في 
الذ رات الحرة المنفردة لنفس الادة ؟ ان الجواب عن هذا السؤال يمكن استخلاصه من 
الشرح ان 


خذ ذرة اللیثوم 1 حيث 2 = 3 . في هذه الذرة - انظرالشکل ( 5 ) - تم 
تمثيل مستویات الطاقة بخطوط مستقيمة بینما بمضل الخط النحي الطاقة الکامنة 
للالكترون القریب من النواة الحسوبة على اساس من قانون کولوم ( انظر العادلة 2 ) 
كذ لك نلاحظ انه تم توزیع الالکترونات الثلاثة بحيث یحتل اثنان منها القشرة 15 
القشرة الثانوية 25 . 

افرض الان ان ذرة أخرى من اللیٹوم أقتربت من هذه الذرة الى الحد الذي يحدث 
معه تفاعل بين هاتين الذرتين فتتکون جزيئة الليثوم ,1.1 . ان اقتراب الذرتين من 
بعضهما بهذا الشكل سوف يؤدي الى ان كل ذرة سوف تحاول جذب الالكترونات 
جميعها ( الالکترونات التابعة ها وتلك التابعة للذ رة الاخرى ) اليها ومن ثم فان الطاقة 
اللازمة لتحرير الالكترونسات الخارجية مشلا ( تدعى بالكترونات التكافؤفية 
valance electrons‏ ) سوف تقل عما كانت عليه في الذ رة المنفردة وهذا يعني ان 
الالکترون سوف بکون مشترکا بين الذ رتين وبالتالي فان کل ذرة من جزيئة الليثوم سوف 
تبد ووكانها تمتلك 6 الكترونات بدلا من 3 موزعة على النحوالآتي : اربعة الکترونات 
في القشرة :1 والکترونان في القشرة 25 . وعلی الرغم من ان وجود الكترونين في 
القشرة :2 يبد وعادیا الا أن ظهوراربعة الکترونات في القشرة 5 سوف يكون مخالفا 
بدا الاستبعاد لباولي وهذا مالایصح لذا فانه من العقول ان نفترض ان مستوی الطاقة في 
القشرة 5 سوف بنشطرا ی مستوين ( لم تمتص الذ رة أي طاقة خارجية لتمکن الکترونانها 
على سبیل الثال من الانتقال الى مستویات طاقة اعلى من مستوی الطاقة :1 ) بحتوي کل 
منهما علی الکترونین ب١‏ > اوا >0 ورم = 0و ,و - + 2 . ونفس الطريقة 
ينشطر مستوی الطاقة في القشرة 25 الى مستوبين - انظر الشکل (5 ب ) . 

" وبأتتاع نفس, التحلیل اعلاه ۰ تستطیع القول ان اقتراب ثلاث ذرات من بعضهما 


بنفس الطريقة السابقة سوف يؤدي الى شطر الستوی 15 الى ثلاثة مستویات للطاقة یکون ٠‏ 
الفسرق بینهما صغيراً جداً وکذ لك هوالحال بالنسبة لستوی الطاقة 5 . واذا ماتجمعت 


EF 


۱۶۶ 


(+) 


الشكل (ه) 





(ب) 


: مستويات الطاقة في الذرة النفردة ومجموعة الذ رات 


0 


N‏ من الذرات > كمسا هوالحال في الموادا ۰ لصلبة ۰ فاننا سنحصل على ۷ من 
المستويات في القشرة 15 و × من المستويات في القشرة 25 وكذ لك في القشرة 2p‏ 
تفصل بينهم مناطق ممنوعة للطاقة - انظر الشکل ( 5 +). 

ما تقد م بتضح لنا ان تجمع . ۷ من الذرات سوف يؤدي الى شطر الستویات الذرية 
الى × من مستويات الطاقة جو امیر را 
جدا ( يساوي ۶۷ 3 ک>× 5 = 





= 102 درة وان مجموع 
الطاقة الكلية هذه الستوبات يساوي 5 الیکترون فولت ( قيمة نموذ جیة ) ) لذا فان هذه 
الستویات تبد و کانها مستمرة وبطلق علیها لذ لك بحزمة الطاقة 4حده 6:2 . تکون 
حزمة الطاقة في ذرة اللینوم الخاصة بالستوی 1١‏ . ملوءة بالالکترونات وتسمی بحزمة . 
التكافز 02:4 ۱۵۱۵060 اما الحزمة الخاصة بالستوی :2 في ذرة اللیثوم فتکون نصف 
مشغولة ( لانها بالاساس تحتوي على الکترون واحد من مجموع الکترونیین ) وتسمی 
بحزمة التوصيل 50وط0 جمناء ندم . اما المنطقة التي . تفصل بين الحزمتين فتدعی 
بفجوة الطاقة مدع روتعجه . 


لعله من الجدير بالذكر ان مقدار الانشطار ر لیس عدد المستويات لأنهثابت وانما 
الفرق بالطاقة بين الستوبات ) يعتمد على اولا : مدى التفاعل الحاصل بين الذرات اي 
مقدار البعد بينهما فکلما كانت المسافة اكب ركلا كان الانشطار اکبر . وثانيا : على بعد 
المستوى الذ ري عن النواة فکلما کان أقرب الى انوا كلما كان نصف قطر المدار أصغر وكلما 
كانت الالكترونات. متأثرة بفعل نواة ذراتها اکبر ما بقلل تأثير النويات الاخرى وكذ لك 
الالکترونات الاخری علیها وبالتالي كلما كان مقدار الانشطار أقل والعکس صحیسح 
بالنسبة للالکترونات الوافعة في الدارات الاكثر بعداً عن النواة . 


6 - الموصلات والعوازل واشباہ الوصلات 

, Conductors Insulators and Semiconductors 

ان الصورة التي رسمناها اعلاه لمستويات الطاقة للالكترونات في البلورة یعسرف: 

۲ بنموذج حزمة - الطاقة energy - band model‏ وهذا النموذ ج يعد ذا فائدة كبيرة 

في تحد يد الخواص الكهربائية لأي مادة صلية حيث انه بوضح الكيفية التي بتحرك فیها 

۱ الالكترون في البلورة وعليه فان الفروق بين الموصلات واشباه الموصلات والعوازل يمكن 
التعرف علیها من خلال الاختلاف بين نماذج حزم الطاقة العائدة لكل منها. 


م٠‏ فیزیاء الالکترونات ۱:۵ 


4-6-1 الوصلات conductors‏ ۰-- 
یبین الشكل ( 6 أ ) مخططا نموذ جیا لحزم الطاقة في المواد الموصلة . ويلاحظ في هذا 
المخطط ان مستويات الطاقة قد رسمت بشكل مستمرفي حزمة التكافؤيحيث ظهرت هذه 
الحزمة متداخلة مع حزمة التوصيل وبالتالي لم يعد هناك وجود لفجوة الطاقة . ان اختفاء 
فجوة الطاقة في البلورات الموصلة يعني ان أي الكترون تكافزي سوف يكون حراً في التجوال 
خلال البلورة وكذ لك التحرك استجابة للمجال الكهربائي عند وجوده فيه وهذا هوالسبب 

المباشر في عدہ موصلا . 


تتوزع الالكترونات في الحزم وكما هو معروف ۰ حسب قاعدة الاستبعاد لباولي 
وعند درجة حرارة الصفر المطلق لاتستطيع الالكترونات التحرك خلال البلورة ذلك لانها 
جمیعا مرتبطة بشدة الى ذراتها وبالتای فأنها تملأ حزمة التکافزمن اوطأ مستوى طاقة فيها 
الى اعلى مستوی طاقة فیها والذ ي ید عى بمستوی فيرمي Fermi level‏ — انظر الشكل 
( 6 أ ) اوبعبارة أخرى ان حزمة التوصیل عند درجة حرارة الصفر المطلق ۰ تکون فارغة 
وهذا يعني أنه لاتوجد طاقة كافية عند اي الکترون لكي ينتقل في مدار حزمة التوصیل . 


مستوی فيرمي 





الشکل(17) : - حزم الطاقة في الوصل 


من جهة أخرى عند ارتفاع درجة 4 الحرارة فوق الصفر المطلق فان الطاقة الحرارية التي 
سوف يكتسبها الالكترونات ستمكن بعضاً من هذه الالكترونات من الافلات من 
ذراتها والانتقال الى حزمة ة التوصيل حيث ث تستطيع هناك التحرك في مدارات ذات انصاف 
اقطار اكبر من السابق ويكون ارتباط هذه الالكترونات بالذرات ضعيفا جداً عند ما تكون 
في مدارات حزمة التوصيل وبالتالمي تستطيع التنقل من ذرة الى أخرى بسهولة مكونة مايسمي 
بغاز الالكترون 5 ٢٥٥اءء‏ 1ء . عند تسليط فرق جهد عبر الموصل فان مجالاً كهربائياً 
سوف يتولد داخل الموصل يعمل على تعجيل الالكترونات الحرة في حزمة التوصيل 
بسبب من القوة التي يتعرض ھا والتي تساوي 


۱:1 


F سے‎ - 8 ... )15( 


في فضاء حر يعجل الالکترون وتزید سرعته ( طاقته ) باستمرار وفي المادة البلورية 
يعاق تقد م الالكترون بالتصادم الستمرمع الذ رات الهتزة حول مواقعها في البلورة وسریعا 
ماتبلغ سرعة الالکترون قيمة متوسطة ابتة . وهذه السرعة ,۲ تدعی سرعة الانسیاق 
drift velocity‏ وهي ترتبط خطا مع شدة الجال الكهرباني بوساطة حركية 
الالکترون في الاد ة العطاة ونرمز للحركية بالرمز ( يرم )۷ . بحيث ان 


vg = تتح‎ (16) 


حيث .۸ هي حركية الکترون وهي موجبة بالتعریف وتقاس بوحدات التر المربع 
لكل فولت - نانية والقيم النموذجية هي 00012 للالنیوم و 00032 للنحاس و 
6 للفضة . 


ومن الجديربالذكرانه عند جهد ثابت ورفع درجة حرارة الموصل فان عدد 
الاصطدامات بين الالكترون والذرات المهتزة حول مواقعها في البلورة . سوف تزداد ومن 
ثم تقل سرعة الانسياق وبالتالي تزداد مقاومة الموصل وبقال عندئذ 'ان الموصل يمتلك 
معامل مقاومة موجبا أي تزداد مقاومته مع ازدياد درجة الحرارة . 


4-6-2 العوازك : insulator‏ :- 
يبين الشکل (5 ب ) مخططا نموذ جیا لحزم الطاقة في الواد العازلة وبلاحظ فيه 
ان حزمة التكافؤ تكون مفصولة عن حزمة التوصیل بفجوة الطاقة 220 7672۷ التي 
تدعي بالفجوة المنوعة 1020:0060 مدع . تکون فجوة الطاقة هذه عريضة وتصل 
قیمتها الى حوالی: ( 56۷ ) وبالتالي فان الالکترونات في حزمة التكافؤ لایمکنها الانتقال 
الى حزمة التوصیل الا عند استلامها الطاقة الكافية التي تساوي طاقة الفجوة المنوعة . 
في درجات الحرارة العادية لاتمتلك الالکترونات في حزمة التکافزالطاقة التي تمکنها من 
الانتقال الى حزمة التوصیل وبالتالي فانه يمكن القول ان البلورة العازلة تتمیز بامتلاكها فجوة 
طاقة عريضة وتکون حزمة التكافؤ فیها ملوعة بالالکترونات بینما تکون حزمة التوصیل, 


فارغة . 


۱:۷ 





الشکل (5 ب ) : - حزم الطاقة في العازل 


ما جاء اعلاه يتضح أنا عد م وجود شحنات حرة في الواد العازلة بل هي مقيدة في 
اما کنها بقوی ذرية وجزيئية وعند تسلیط فرق جهد على هذه الواد فان الجال الكهربائي 
التولد سوف يعمل فقط على ازاحة هذه الالکترونات قلیلا عن مواضعها الاصلية اي 
يعمل على استقطابها 0027760 . هذه الازاحة ضد قوة مقيدة تشبه رفع ثقل او مط 
لولب حلزوني وتمثل طاقة جهد ویکون مصد رالطاقة هوالجال الخارجي وحركة الشحنات 
الزاحة رہما تنتج تیارا عارضا يد عى بتيار الازاحة displacement current‏ 
والحقيقة ان هذا الوضوع يحتاج الى الکثیر من الشرح المعمق ويخرج عن نطاق هذا 
الكتاب . 0 


-: Semiconductors اشبةهالموصلات‎ 4-6-3 


لايختلف مخطط الطاقة لاشباہ الوصلات - انظر الشكل ' 6 ج - عن نظيره فی 
العوازل الا فی سعة فجوة الطاقة حيث تکون قيمتها في اشباه الموصلات في حد ود 0۷ 1.1 
او اقل . وتتمیز هذه الموادبكونها عازلة هاداندههن عند درجة حرارة الصفر المطلق 
( حيث تکون حزمة التوصيل فارغة اي لاتوجد طاقة كافية عند أي الكترون لكي ينتقل 
الى حزمة التوصيل ) وموصلة 00201000105 عند الدرجات الحرارية العالیة . مسن 
جهة أخرى عند درجة حرارة الغرفة ) 300516 = (27°C‏ يكتسب عدد من 
الالكترونات الطاقة ة الكافية لكي ینتقل الى حزمة التوصيل الا ان التيار الناتج يكون صغيراً 
بحيث لايمكن الاستفادة منه في معظم التطبيقات وعند هذه الدرجة لاتكون المادة شبه 
الموصلة عازلا جيدا كما لاتكون موصلا جيداً ولهذا تد عى شبه موصل 10:٥07‏ ہز دہ: 





الشکل (٦ج)‏ : - حزم الطاقة في شبه الوصل 


4-7 اشیاه الو صلات النقية Intrinsic Semiconductor‏ 


رأينا فیما مضى أن حزمة التكافؤفي الوصلات تتذاخل مع حزمة التوصیل وعلیه فان 
عد د الالكترونات الحرة یکون محد ودا في حزمة التوصیل وان رفع درجة الحرارة لن 
يؤدي الا الى زيادة اهتزاز الذرات في موافعها ما يعمل على زيادة مقاومة الوصل بسبب 
من زيادة عدد الاصطدامات التي تعملها الالكترونات مع ار رت اما في اشیاه 
الموصلات فان زيادة درجة الحرارة سوف يؤدي الى زيادة طاقة الالکترونات التكافؤية 
ومن ثم فان عدد لاحات التي تصل الى حزمة التوصيل سوف يزداد مع ارتفاع 
درجة الحرارة وبالتالی فان التوصلية 6 ,هذ ه المواد سوف تزداد مع ارتفاع درجهة الحرارة - 
- انظر الشكل (6) ما يعني امتلاكها لمعامل مقاومة سالب . 





الشكل (۷) + - تغير التوصلية مع درجة الحرارة 


۱:۹ 


على أية حال فان كثافة الالکترونات في حزمة التوصیل يمكن حسابها بوساطة دالة 
function‏ تخضع لاحصاء فيرمي - ديراك Fermi-Dirac statistic‏ 
وتسمى بدالة التوزيع للطاقة energy distribution fuoction‏ التي تعبر 
عن الاحتمالية (۲)۴ لاي الكترون لاحتلال مستوى من الطاقة (۴) عند درجة 
حرارة 1 وتعطى بوساطة دالة فيرمي 


f(E) = ...)17( 


E - ۳ 
1 گر‎ 
+5] KT ) 


في هذه العاد ل اذا كان 17 = تا فان (۴)۴ = = ومن ثم فان تعریف منسوب 
فيرمي للطاقة بانه النسوب الذي تکون احتمالية اشغاله من قبل الکترون مساوية ل /*50 
اما بالنسبة لستویات الطاقة التي تزید عن ,تا بحیث تقترب نتيجة الفرق ( رظ - ظ) 

من اللانهاية عندئذ بقترب. احتمال اشغال ذلك الستوی من الطاقة من الصفر وبمعنی 
اخر ان مستویات الطاقة العالية جدا تکون خالية من الالکترونات بینما يصل الاحتمال 
الى /1000 في مستویات الطاقة الواطئة جداً . 


تمتلك عناصر الجموعة الرابعة 1۷ 2:00 من الجدول الدوري . اربعة 
الكترونات تكافؤية وتدعى البلورات التي تكون من ضمنها مواد البلورات التساهمية 
وتنشأ قوى التماسك في البلورات التساهمية من وجود الکترونات مشتركة بين الذرات 
التجاورة فكل ذرة مشتركة باصرة تساهمية مع جارتها تساهم بالکترون واحد في الاصرة 
ويكون الالکترونان مشتركين بین الذرتين بدلا من ان يكون كل منهما ملكية خاصة 
. لاحد الذرتین كما في حالة الاواصرالايونية ويبين الشكل ( 8 أ) تركيب احد هذه البلورات 
في درجة الصفر الطلق وقد رسمت ذراتها في بعدين وبصورة رمزية حسب انموذج بور 
Bohr‏ البسط للذرة ( وذلك برسم الكترونات التكافؤ فقط وما يعاد لها من الشحنة 
الموجبة ) 
الان اذا ما تم تسليط جهد كهربائي على هذه البلورة اوتعرضت لاشعاع بطاقة 
كافية اوتم اكسابها طاقة حرارية فان الطاقة المكتسبة هذه سوف تعمل على كسر الروابط 
التساهمية ونقل الالكترون الى حزمة التوصيل ليشارك في عملية التوصيل الكهربائي . 
ان الطاقة اللازمة والكافية لفك الروابط التساهمية يجب ان تكون مساوية لفجوة الطاقة 


یت 





امہ ZO‏ 
۱ اوداك 


0 


(ب) 


الشکل (۸) : - بلورة تساهمية قبل وبعد تعرضها لجهد خارجي 


,8 او اکبر . تکون ,© مساوية ل 072 اليكترون فولت بالنسبة لبلورة الجرمانيوم 
(ء6 ) 1.139 اليكترون فولت بالنسبة لبلورة السيلكون (51). هذا وبعد هذ ان العنصران 
من اهم عناصر المجموعة الرابعة الستعملة في الصناعات الالكترونية ولعنصر السیلکون 
(14) الکترونا في تركيبه الذري تتوزع على الصورة 2 و 8 و4 الکترونات بينما يمتلك 
عنصر الجرمانیوم ( 32 ) الكترونا تكون موزعة على الصورة 2 و8 و18 و 4 الکترونات 


على اية حال . ان انتقال الالكترون من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل سوف 


يخلف وراءه مکانا خالیا فی الاصرة التساهمية - انظرالشكل( 8 ) - اوما يدعى بالفجوة 
ماه . الذرة الان اصبحت ايونا 102 وتظهر الفجوة كشحنة موجبة ثابتة (ء + ) مع 


كتلة فعالة ,ده ولا تكون مساوية لکتلة الالكترون . هذا الفرق في الكتلتين بظهر على 
شكل حركة بطيئة لحاملات الشحنة الموجبة هذه استجابة للمجالات الكهربائية 


المسلطة مقارنة مع حركة الالكترونات تحت نفس الظروف . 


تعرف الفجوة بانها مكان مستعد لاستقبال الكترون وبهذا فانها سرعان ماتملاً 


بالالكترون المجاور الذي يعمل بفعل وجود مجال كهربائي 2 على کسر الاواصر التي تربطه 
بالذرة مولدا بذ لك فجوة ثانية يتم ملأها ايضا بالكترون آخر وهكذا تستمر العملية مؤدية 


1١0١ 


. بذلك الى حركة الشحنات - انظر الشكل (9) - ومولدة بذ لك تباراً بدعی بتیسار 
لفجوات hole current‏ 


ان عملية توا ليد هذه الازواج من الالكتر ون - فجو ۳ electron-hole pairs‏ 
سوف تستمر وعند التوازن الحراري terma equilibrium‏ يكون عدد الفجوات 
التخلفة مساویا لعد د الالکترونات النتقلة وتعد الطاقة الحرارية اکثر الصادر توليداً هذه 
الازواج وندعی عملية التوصیل الناتجة عن حرکة حاملات الشحنة هذه ( الفجسوات 
والالكترونات ) بعملية التوصيل الذاتي intrinsic conduction‏ 
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الشكل (4) : - حركة الفجوة في شبه الوصل 


0 © © © © 
© © © © © 


عند تسليط مجال كهربائي خارجي فان الطاقة الکنسبة من قبل هذه الحاملات سوف 
تضاف الى طاقتها الحرارية › ٠‏ وبذ لك تعمل على تعجيلها واكسابها سرعة تصل بعد فترة 

معينة . كما ذكرنا ۰ الى قيمة ابتة تدعى بسرعة الانسياق 171001901 بحيث 
ان 


Vy = Uy, 
۷, << هلا‎ 


.)18( 


زوع ™ 


:.۲ 


حيث تشير 8 الى الفجوات 7016 و الى الالکترونات وتکون ,۷ معاکسة لاتجاه 
۷١‏ واکبر منها الا ان التیار الناتج عنهما یکون في نفس الانجاه . 


موف لین 
(19)... و 
كذ لك هو معروف ان 

(20)... ا نے 


حیث تمثل م الكثافة الحجمية للشحنة و AV‏ عنصراً حجمياً . عندالتعویض عن 20 


اعلاه فى' العاد لة نحصل على 

Ax 
RE A) 
اوان‎ 

A1 

حيث تمثل [ کثافة التيار السطحية . 
بالنسبة لانصاف الوصلات لديا 
SRE - ...)23(‏ و 
وكذ لك 
J, = PV, = Pe Vy ,‏ 
حيث تمثل ١‏ و م كنافة الالكترونات والفجوات المتولدة وعلى التوالي 
J, + J, = nev, + pe Vv, 8‏ ع [ 


وعند التعويض عن قيمة ,۲ و ,۲ من العادلة ( 18 )في المعادلة (25) نحصل على 


10۴ 


(26)... 28 زیر عم + 8 neq,‏ + حال 


في انصاف الموصلات النقية تكون کثافة الالكترونات 2 فی حزمة التوصيل مساوية 
لکثافة التقوب م التى خلفتها تلك الالكترونات فى حزمة التكافۇ . اي ان 2 = م = بم 
حيث يشير الحرف (1) الى شبه الموصل النقي عندمنتاددن . وعليه فأن 


(27)... 7 ( رم + يل ) بم < ل 


" العلاقة بين E‏ و [ يمكن ايضا تحديد ها بوساطة التوصملية o‏ من خلال 


(28)... نم = J‏ 
وعليه فان 
( 29 ) ... ۴ ( ہلا + o = (U,‏ 


بالنسبة للجرمانیوم النقي او الذاتي ۰ فان حركتي الالکترون والفجوة هما 0.36 و 
7 بالترتیب بینما للسیلکون فالحرکتیین هما بالترتیب 0.12 و 0025 . وهذه 
القیم معطاة با مترالمریع لکل فولت - انية وتتراوح بين 10 الى 100 مرة أكبرمن تلك 
للالمنيوم والنحاس والفضة والوصلات العد نية الاخری عند نفس الدرجة الحرارية 
6 . من جهة اخری . في العادن هنالك في التوسط الکترون حر مقابل کل ذرة 
وہما ان کثافة الذرات في العادن هي ”10 بالتر الکعب الواحد لذا فانه بوجد فسي 
التوسط *102 الکترون حرفي التر الکعب الواحد . في اشباه الوصلات مثل الجومانیوم 

والسیلکون هناك الکترون حر مقابل *10 ذرة وعلیه فاننا نتوقع ان تکون التوصليسة 
للسیلکون 10 مرة اقل من النحاس الا ان کون الحركية فی السیلکون . انظر اعلاه : 

هي اکبرمائة مرة مما هي في النحاس لذا فانا نتوقع ان التوصلية في اشباه الوصلات 
تکون حوالي ملیون مرة اقل من العادن عند درجات الحرارة الاعتيادية وهذا ما هو 
حاصل فعلا 

ومن الجدیر بالذکر ان ١:‏ تتغير مع درجة الحرارة بصورة اسية حيث ان 


n2 بو‎ T3 ون‎ ... )30( 


٥ 


وعلیه فان :8 تزداد بشكل کبیر وسیع مع الازدیاد في درجة الحرارة وبین اشکل 
(10) تیر دبع لے 


log وہ‎ cm7? 


۸ 
1017 
06 


105 
1014 


1013 


1012 
1 


1 ۱ 4 35 3 25 2 
الشكل (۱۰) : - تغي ركثافة الالکترونات الحرة في اشباه الوصلات مع درجة الحرارة 


هذا وقد وجد ان التوصلية تزداد في الجرمانیوم بنسبة 6 بالائة تقریا كلما 
ازدادت درجة الحرارة درجة واحدة اما في السيلكون فتبلغ الزيادة 8 بالائة تقرياً 
وعليه فان الحرارة الزائدة قد تعرقل عمل اشباه الموصلات في بعض الدوائر 
الالكترونية . 


4-8 اشیاه الموصلات الشائبة Extrinsic Semiconductor‏ 


ذكرنا فيما سبق ان عد د الالكترونات الواصلة الى حزمة التوصيل وكذ لك الفجوات 
المتخلفة في حزمة التکافزفي الواد شبة الموصلة . يكون صغيرا جد | في درجات الحرارة 
الاعتيادية بحيث ان التیار الناتج عنها لايصلح لكثير من التطبيقات العملية . كذ لسك 
وجدنا ان رفع درجة حرارة اشباه الوصلات ٠‏ يؤدي الى زيادة الموصلية لهذه المواد 
اي زيادة عدد الالکترونات النتقلة الى حزمة التوصيل وبالتالي زيادة التبار الناتج 


على الرغم مما جاء اعلاه الا ان زيادة الموصلية للمواد النصف موصلة عن طريق 


۱6۵ 


رفع درجة حرارتها لایعد مرغوبا فيه من الناحية العملية وذ لك لا تتطلبه هذه الطريقة 
من اجهزة تسخن وما يلزم ذلك من زيادة في التکالیف وکذ لك زيادة في استهلاك 
المد رة والاهم من ذلك صعوية التحکم او السيطرة على الخواص الكهربائية لاشباه 
الوصلات من خلال هذه الطريقة . 


على اية حال ۰ یتم في الوقت الراهن السبطرة على الصفات الکهربائية لشبه الوصل 
عن طریق اضافة نسب قلیل ومحد ود من مواد شائبة انمه الى بلورة شبه 
انو سل وندعی هذه العملية بالتطعيم دنه وتعرف كمية الغوائسب الضافة 
بمنسوب التطعيم doping leuel‏ 
ان اضافة ذرات شائبة الى اشباه الموصلات النقية » بنسب قليلة تعمل على زيادة 
الوصلية لهذ هالمواد فمثلا اذا اضیفت الشوائب بنسبة ذرة واحدة من الشوائب الى 
8 ذرة جرمانيوم فان ذلك يكفي لزيادة الموصلية بمقدارمن 10 الى 15 مرة . 
كذالك فان اضافة الذ رات الشائبة الى.اشباه الموصلات النقية تعطينا امكانية التحكم في 
كثافة الالكترونات الحرة الموجودة في شبه الموصل اوکٹافة الفجوات فيه وبصورة مستقلة 
وتضاف الشوائب عادة بنسبة ذرة عنصر شائب واحد الى مليون ذرة سيلكون اوجرمانيوم 


يوجد نوعان من الشوائب ! تلك التي :تعمل على زيادة الوصلية بزيادة عدد 
الالكترونات وتكون من عناصر المجموعة الخامة من الجدول الدوري ( خماسية 
التكافؤ) وتلك التي تزيد الوصلية بزيادة عد د التقوب وتكون من ضمن عناصر الجموعة 
الثالثة ر ثلائية التكافؤ) ولهذا فان شبه الموصل المطعم بضنف الى نوعين رئيسين وذ للك 
حسب نوع الشوائب المضافة اليه . 


N - type semiconductor اشباه الوصلات السالبة‎ 4-8-1 


رأينا فيما سبق ان حاملات التيارفي اشباه الموصلات ۰ هي الالكترونات والفجوات 

اما في هذا النوع من اشباه الموصلات فان الحاملات الاغلبية تيار دہرصد 140۲1٤¥‏ 
هي الالكترونات الناتجة من ادخال مادة شائبة خماسية التكافزكذرة الزرنیخ 8756016 
مثلا يوجد في هذه الذرة خمسة الكترونات في مدارها الخارجي على حين تحوي ذرة 
السيلكون اربعة الكترونات خارجية وعندما تحل ذرة زرنيخ محل ذرة سيلكون في بلورة 
السيلكون فان اربعة الكترونات خارجية من ذرة الزرنيخ تساهم باربعة اواصر تساهمية 


۱6۹ 


مع ذرات السیلکون الجاورة ویبقی الالکترون الخامس لذرة الالکترون معلقا بالذرة 
الام دون ان يدخل ضمن الاواصر التي تربط الذرات - انظر الشکل ( 11) 


الشکل (۱۱) : - شبه موصل نوع م 


ان هذا الالکترون الخامس یکون شبه سائب وتكفي طاقة صغيرة لاتتعد ی عن 
4 الیکترون فولت للجرمانیوم و 001 الیکترون فولت للسیلکون لنقله الى حزمة 
التوصیل .وبهذ | فان وجود الذرات الشائبة يزيد من عدد الالکترونات الطلیقة في 
حزمة التوصیل مع قلیل من الطاقة لیس غير وقد یتضاعف هذا العدد ۰ من الالکترونات 
الطليقة الى الف مرة عما هو علیه في حالة السیلکون التقي . 
ومن الجد ير بالذکر ان ظهور الالکترونات الفائضة في حزمة التوصیل نتيجة لوجود 
الشوائب لابقابله ظهور النقوب في حزمة التکافژ. فهذ ه الالکترونات لاتنتقل من حزمة 
التكافؤكما یحد ث ذلك في المادة النقية بل انها تنتقل من مستويات طاقة واقعة تحت 
حافة حزمة التوصيل ( ضمن فجوة الطاقة ) وعلى عمق قليل جدا من من الطاقة ( ۶۷ 0.01 
او 0.0467) انظر الشكل (12 ). ؤيسمى هذا الستوی الجديد للطاقة بالستوی 
" الواهب donor [1:۷٥‏ وهو یمثل ری الطاقة للذ رات الشائبة ولهذا تسمى الذرات 
لد اخلة بالذ رات الواهبة ومع . وعلیه فان غالبية التبار یکون نتيجة شحنات 
الالكترونات ( السالية ) ومن هنا جاءت تسمية هذ | لنوع من البلورات بالسالبة N - type‏ 
اما كثافة النقوب فتحد دها الالكترونات التي تترك حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل 
ويكون تأثيرها على التوصیل مهملا ولهذا فانها تد عى بالحاملات الاقلية ‏ بازته‌هنهه 
carriers‏ 
۱۷ 


4-8-2 اشبباہ الو صلات الموجبة P - type semicondüctor‏ : - 


الان له اضفنا بعض ذرات مادة شائبة ثلائية التكافؤكالكاليوم او الالنیوم او البورون 
الى بلورة السیلکون فان ظاهرة مختلفة سوف تحدث . تحوي ذرات الکالیوم عسل 
ثلائة الکترونات في مدارها الخارجي متوزعة على هيئة 45240 لذ لك فان وج‌ود 
هذه الذرات في بلورة السيلكون372 352 يولد مکانات شاغرة في تركيبها الالكتروني 
تدعی بالفجوات 20165 - انظ الشكل (12) - ويحتاج الالکترون الى طاقة 
قليلة جد | لكي ید خل في‌فجوة معینةولکنه بهذ ه العملية يترك خلفه فجوة جدیدة . فعند 
تسلیط مجال كهربائي على بلورة السیلکون الشائبة هذه فان حركة الفجوات ستنتظم 
فیها وتتساق نحو القطب السالب مولدة بذ لك تیارا بدعی بتیار الفجوات 76210016 
هذا النوع من الادة ید عی بشبه الوصل من النوع الوجب P - type sehaicarducter‏ 
وتد عی الذ رات الشائبة الداخلة بالذ رات المتقبلة 200601075 لتقبلها الالکترونات من 
ذرات البلورة الاصلية . 





شکل (۱۳) : - شبه موصل من نوع م سد ی سر 
الشكل ۳ نوع 9 5 
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وكما هو الحال في الشوائب الانحة فان الشوائب القابلة تکون مستویات طاقة 
جديدة ضمن فجوة الطاقة وعلى مسافة قريبة جد | من حزمة التکافزیطاق علیها بالنسوب 
القابل acceptor leve!‏ - انظر الشکل (14) - تبلغ قيمته حوالیو ۰۷ 001 
بالنسبة للجرمانیوم و ہت 0.16 بالنسبة للسیلکون . وان وجود هذا النسوب یسهل ہن 
عملية انتقال الالکترونات من حزمة التکافؤ اليه وان انتقال الالکترون يؤدي الى تخلف 
فجوة فى حزمة التکافز وهذه الفجوات تساعد على سریان التیار . 





الشکل (۱6) : - مخطط الطاقة لشبه موصل نوع ۲ 


4-8-3 کثافة الشحنات في اشباه الوصلات الشائبة : - 
مما تقد م يتبين لنا ان توصلية الشوائب تکون غالبة على التوصلية الذ اتية اذا كان ترکیز 
الشوائب الواهية رل( او التقبلة ,۱۷ أكبر من ترکیز حاملات الشحنة الذاتية ,م = ره 
وفي شبه الموصل الشائب يقل تركيز الحاملات الاقلية بنفس عدد المرات التي يزداد بها 
تركيز الحاملات الاكثرية فاذا كان 3 ص 1012 = رم = يم = n,‏ في الجرمانيوم 
لم تضاعف تركيز الالكترونات ٠‏ بعد اضافة الذرات المانحة . ب 1000 مرة بحيث 
اصبح 3 رت 1015 -,,: فسيقل تركيز الفجوات ب 1000 مرة ويصبح 
۰۶ > ,ص اي أقل بمليون مرة من تركيز الالكترونات والسبب في ذلك 
ان اعادة الاتحاد تتناسب طرديا مع تركيز الالكترونات وبذ لك سیضاعف عدد 
الالكترونات التي تتحد ثانية مع الفجوات ب 1000 مرة فتصبح الفجوات 1000 مرة 
اقل مما كانت عليه . وبالنسبة الى نصف موصل سالب فان العلاقة 
(31)۔۔ ُھ = n, P,‏ 
x 101° = ( 10'3 ۳‏ 1016 
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وما قیل عن شبه الموصل السالب يصح قوله على شبه الوصل الوجب حیث ان 8 < < هل 
ویمکن اعتبار ان ۸۵ 2 ,۲ اي ان 
(32) يه = وم = n, P,‏ 
x 1016 ۳۳ ) 13 (2 ۰‏ 10 
بقي لنا ان نذكر انه عند ما ترتفع درجة حرارة شبه الوصل الشائب كثيرا عن درجة 
حرارة الغرفة فان الالکترونات او الفجوات الاصلية سوف تهیمن على الالکترونات 
والفجوات الشائبة وتصبح كثافة الالکترونات في حزمة التوصیل مساوية مر ة اخری لكثافة 
الفجوات في حزمة التکافژ وهكذا فان الحرارة العالیة غير مرغوب فیها اذ هي تبعد العناصر 
شبه الوصلة من اداء عملها بالصورة الاعتيادية . 


و -4 سريان التیار فى اشباه الوصلات الشانبه : 
پسري التبار قي الواد بصورة عامة اذا كان هناك . 
أ- انحد ار ف في الجهد ( س 0 
ب - انحد ار فى كثافة الحاملات للشحنات السالبة اوال ےتا 9۳ 1 0 
ري 2 8 1 والوجیتز dx‏ وه ) 
ج - تغير في الازاحة الكهربائية مع الزمن حم 
dt /‏ 
يسمى التیارالناتج عن التغيرفي الازاحة الكهربائية بنيار الازاحة صوصمعءةاموزكل 
.بريه وهو يظهر في العوازل فقط اما التبارالناتج عن وجود انحدار في الجهسد 
فيسمى بتار الحمل اوالتوصیل وهويظهر في الموصلات واشباه الموصلات وقد 2 عنه 
1 فيما مضى واطلقنا على التيار الناتج من حركية كل الالکترونات في حزمة التوصيل او 
الفجوات في حزمة التكافؤ. في شبه الموصل الذاتي عند تسليط المجال الكهربائي ۰ 
بتيار الانسياق drift curren‏ تمشيا مع السرعة النهائية التي تصلها حاملات الشحنة 
اي سرعة الانسياق dritt velocity‏ 
من جهة اخرى هناك تيار اخر يظهر فقط في اشباه الموصلات عند غياب الجال _ 
الکھربائی وعند ما يكون توزيع الشحنات داخل الادة شبه الموصلة غير منتظم یسمی بتیار 


۱۹۰ 


الانتشار ( diftusion current ) I,‏ 
فعی سبیل امال اذا كان ترکیز الالکترونات عند النقطة ( 4 )- انظر الشکل (15) - 
في داخل المادة شبه الوصلة اکبرمما هوعلیه في النقطة (8) فان وجود هذا الانحد ار 
فى التركيز ( concentration gradient‏ ) سوف يعمل عل دفع الالكترونات 
للانتشار من النقطة ( ۸ ) باتجاه النقطة (8) مؤديا بذلك الى احداث تيار الانتشار . 


هذا وقد وجد ان كثافة تيار الانتشار الناتج عن انتشار الالكترونات ,رل تتناسب 
طرديا مع انحد ار الترکیز لهذ ه الالكترونات في المادة شبه الموصلة السالبة حيث ان 


التركيز 


2 = = س 





em ہے حے سے‎ mw سے‎ meen 
— مہ س سے ج ےج ے سے ہے سے کہ‎ 


السافة >> >>> ۰ << 


الشکل (۱۵) : - تغیرترکیز الالکترونات مع السافة في شبه الوصل 


00 1 
رول‎ =eD ...)32( 


KT .:9- 020-0 ۲‏ 
وتسمی ,0 بثابت التناسب وتکون مساوية ل ببس 


كذ لك فان كنافة تيار الفجوات الناتجة عن انتشار الفجوات رو[ تتناسب طردیا مع 
انحد ار الترکیز لهذ ه الفجوات في الادة شبه الوصلة الوجبة حیث ان 


(33)... رن 


dx‏ و 


۲ 


۶ فيزياء الالکترونات 11 


حیث يمثل ,2 ثابت التناسب ویکون مساويا ل ۰ ٠‏ وتأني الاشارة السالية 
اعلاه بسبب ان اتجاه سريان الفجوات هوفی الاتجاه العا کس لتیار انتشار الفجسوات 
بينما یکون تيار انتشار الالكترونات في نفس اتجاه سریان الالکترونات . 

مما تقد م يتبين لنا انه في حالة تسليط مجال كهربائي على شبه موصل يحمل انحد ارا 
في ترکیز الشحنات بد اخله فان نوعين من التيارسوف يسريان فيه هما : تيار الانسياق 
وتيار الانتشار وعليه فان كثافة التيار الكلي ( ,1) الناجمة عن الالكترونات على سبیسل 
المثال 3 هي : 


4 
J, = J, + Jy, = nep, + e D, ...)34(‏ 
وكذ لك الحال بالنسبة لكثافة التيار الكلي (,1) الناجمة عن الثقوب 


dp 
J, = J, + Jp, = pep, E - مره‎ ... )35 ( 


استلة ومسائل 


1 ) عد د آهم العناصر شبه الموصلة 

2 ) ما القصود بشبه الوصل الذ اتی والشائب 

3) ما القصود بتيار الحمل وکیف یختلف عن تيار الانتشار 

4 ) ناذا اخفق انموذ ج ومسن في اعطاء فکرة صحيحة عن الذرة ؟ 

5 ) ما الذي يعنيه ان معظم اشعة الفا استطاعت اختراق الصفيحة الذهبية في تجربة 
راذ ورفورد . وما معنی ان قسما منها قد ارند بالاتجاه المعاكس بالنسبة لاتجاهها 
الاصلي ١‏ 

6 ما الظروف التي تصبح عند ها الحاملات الاقلية اکبرعد دا من الحاملات الاكثرية ؟ 

7 وضح ما دور الحاملات الاقلية في شبه الموصل من نوع × . وضح كذ لك كيف 
یتم تولید الحاملات الاقلية في النوع .P‏ 

8) اشرخ الاسس لنظربة الحزم العتمدة للتفريق بين الوصلات والعوازل 

9) اشتق علاقة لكنافة (أ)الالكترونات في حزمة التوصیل (ب) الفجوات في حزمة 
اتكافزفي شبه الوصل . 

0 برهن على ان مستوى فيرمي يقع في منتصف فجوة الطاقة في اشباه الوصلات 
النقية 

1 ) ماشبه الموصل الشائب ؟ وضح الفرق بين نوع ۳ ونوع N‏ . 

2 ) عر فالحركيةٌ للشحنات وین علام تعتمد ؟ 

13( وضح لاذا يمتلك شبه الموصل الشائب معامل مفاومة موجباً بینما يمتلك شبه 
الوصل الذ اتي معامل مقاومة سالبا مع زيادة درجة الحرارة ؟ 

4 ) هل تغير الذ رات الشائبة من مقاومة الواد شبه الو صلة ؟ كيف ؟ ولاذا ؟ 

15) ما شرط الحصول على تيار الانجراف 

6 ) اذ کر الشرط الضروري لتولید تيار الانتشار 

17 ) ما العوامل التي تحد د عد د الشحنات الحر ة في الواد 

18) ارسم الشكل التخطيطي لمخطط طاقة الحزم للسیلکون في درجة حرارة الصفر 
المطلق عند درجة حرارة الغرفة 

9 )اذا كانت الايونات الموجبة لاتستطيع الحركة فكيف تفسر وجود تيار الفجوات ؟ 

0 ) ما العملية المعاكسة لعملية توليد ازواج الكترون - فجوة ؟ وضح ذلك 

1 ) ايهما اكبر حركية الالكترونات ام الفجوات ولاذا ؟ وضح ذلك 


۱۳ 


2 وضح بالتفصیل كيفية تکون حاجز الجهد في وصلة ال ۳ 

3 ) نصف موصل نقي من الجرمانیوم يمتلك مقاومية 0.45 اوم - متر . احسب 
كنافة حاملات الشحنات ( الالکترونات والفجوات ) اذا كانت الحركية لهذه 
الحاملات هي 7/۷ 9 7۷« 0.19 وعلی التوالي 

4 ) نصف موصل من نوع N‏ من الجرمانیوم یمتلك توصلیة 0: / 2007 . افرض 
ان حركية الالکترونات هي 2/۷ 0.39 . احسب کثافة الذ رات الشاثبة 

5 ) اذا کانت کثافة الالکترونات الحرة في الجرمانیوم التقي عند © 300 هي × 2.4 

ص / 10 ما مقاومة قضیب من الجرمانیوم ابعاده 1 و2 ملمتر و 1 سم . 

6 ) اذا كانت كنافة الالکترونات الحرة فی السیلکون النقي هي م /1.7×1016. 
احسب مقاومة قطعة من السیلکون طوله 1 و 2 ملیمترو 1 سم. 

27) استخدم النتانج في السژالین اعلاه لحساب النسبة بین مقاومية السیلکون الى 
مقاومية الجرمانیوم عند درجة الحرارة 300 - 

8 احسب النسبة بين عد د الذرات في الجرمانیوم الى ازواج الالکترون - فجوة عند 
درجة حرارة الغرفة . كذ لك احسب القاومة الذاتية ر عدد ازواج الالكترون 
- فجوة هي ٠‏ 9 عند »| 300) . 


الصا امش 





Crystal Diode 





5-1 القدمة : 
رأينا فيما سبق . ان بالامكان الحصول على مادة شبه موصلة من نوع موجب ۱۳6 ۴ 

اومن نوع سالب 006ا - N‏ عن طريق ادخال مادة شائبة ثلاثية التكافز اوخماسية 
التكافؤ الى مادة شبه موصلة نقية وعلى التوالي . وعلی الرغم من ان كلا النوعین ۰ من اشباه 
الوصلات . يحتوي على حاملات الشحنة الاكثرية ( التي يعتمد عددها على ترکیسز 
الد رات الشائبة الداخلة ) وکذ لك على حاملات الشحنة الاقلية ( التي تنتج حراريا 
وبالتالي يعتمد عد د ها على درجة حرارة المادة ) الا ان هذه المواد ليست بذات اهمية 
عملية عند استعمالها . في الد وائر ۰ بصورة منفردة . 


من جهة اخرى يمثل ثنائي الوصلة × واحدا 22 الاجهزة الالكترونية 
ويمكن لهذا الثنائي ان بقوم بعمل الصمام الثنائي ي الفرغ ویمتاز عليه في کثیر من النواحي 
التي سنأتي على ذكرها لاحقا . 


بناء عليه سنقوم هنا بالتعرف على كيفية الحصول على وصلة ال ۳۸۷ ومن ثم دراسة 
العمليات الفيزيائية التي تحدث فيها وكذ لك سلوكها الكهربائي وصولا الى اقرار اللموذج 
الكهربائي المكافيء لهذا الثنائي ۰ كذ لك سنحاول التعرف على بعض من الثنائيات الاخری 
ومنها : ثنائی زینر والثنائي النفقي . 
. هذه التسمية لوصلة ا[ ۷( سیکون محل الاستعمال في هذا الفصل وما يليه 
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ان دراسة هذه الثنائيات ليس ضروريا فقط للتعرف على تطبيقاتها الكثيرة التي 
سنأتي عليها في فصل لاحق کر وانما ايضا لان فهم عمل هذه الثنائیات > وعلى وجه 
الخصوص ثائي الوصلة 7م, ۰ هوضروري لفهم عمل الترانزستور الذي يشكل اساس 
الھندسة الالكترونية الحديثة 


PN Junction Diode : PN ثنائي الوصلة‎ 5-2 


يتم الحصول على ثنائي الوصلة ۸ عند جمع combine‏ النوعيه . السالب 
والموجب من شبه الموصل الى بعضهما . ولا يقصد بالجمع هنا » تقريب احد النوعيسن 
- الى النوع الاخر بحيث يتلامسا وانما يقصد به ان كلا النوعين من المادة شبه الموصلة 
السالبة والموجبة بة ؛ يتم تصنيعهما على بلورة واحدة من مادة نصف موصلة » بحیسث 
يصبح احد نصفيها سالبا والنصف الاخر موجبا وذلك عن طريق ادخال الادة الشائبة 
الناسبة الى نصفي البلورة . يبين الشکل ( 11) ثنائي الوصلة ام اواختصارا بالننانسي 
٤٥‏ ئل ورمز له عادة بالشكل (1ب ) 





(ب) رمزالشنائي التداول 


الشكل (۱) 


5-2-1 منطقة الاستسزاف : depletion layer‏ 
عند جمع نصفي وصلة ال N‏ م بالطريقة ال ذکورة اعلاه وبسبب. ان ترکیز حاملات 
الشحنة في اي من النوعين ( انوع السالب والفجوات في النوع الوجب) 
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ھواکبربکٹیر ما هوفي النوع الاخر مما بشیرالی عدم وجود انتظام في توزیع اي من هذه 
الحاملات عبر الوصلة او بعبارة أخرى وجود تحدر في ترکیز الالکترونات ۱ ۱ 


فی ان السالبة ركذلك تحدرفي تركيزالقوب ( 7 ) في النطقة اموجبة أنظر 


الشكل (2) . يلاحظ في هذا الشكل وصلة 571 يحدث عبرها تغيراً فجائياً من النوع 
ما ی لنوع N‏ وبالعكس وتسمى هذه الوصلة أحيانا بالوصلة الفجائية 
صمناءص(  aburpt‏ . ان وجود مثل هذا التحدر سيؤد ي با لتالی ا ی انتقال ( او 
انتشار) بعض الالكترونات الى المنطقة الوجبة عبر الحد فی شبه الوصل وكذ لك بعض 
التقوب في الاتجاه المضاد . , 


ان عيور الالکترونات الى النطقة 7 سوف بجعل منه حاملا اقلیا وبوجود الاعداد 
الكبيرة من الفجوات حوله یکون زمن بقائه قصیراً > فحال دخوله النطقة م بسقط في 
فجوة وعندما یتم هذا فان الفجوة تختفي ویصبح الالکترون الحر الکترونا تکافویا . 
كذ لك هوالحال بالنسبة للفجوات العابرة الى المنطقة ۷( حييث تقوم باقتناص الکترون حر 
من بين الاعداد الكبيرة المحيطة بها . 


ان انتشار الحاملات وانتقاها من جهة الى اخرى لايعني انتقال الذرات الأم التابعة لها ء 
ذلك لان هذه الاخبرة.تکون مرتبطة مع مثيلاتها من الذرات الاخرى بأواصر تساهمية 
يصعب كسرها ۰ وانما يدي الى تكون شحنتین مختلفتی الاشارة على جانبى الحد 
الفاصل » فى وصلة ال م ۰ بسبب من تخلف الابونات الوجبة في النطقة 71 والایونات 
السالبة في المنطقة ۳ انظرالشکل (3) . ١‏ 





الشكل (۲) : - وصلة فجائية الشكل (۳) : وصلة إل اام مع طبقة الاستنزاف 
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ان کل زوج متکون من الایون الوجب والسالب في الشکل ( 3 ) يدعى بثنائي القطب 
6 ۰ . وان وجود مثل هذا الثنائی القطب یعنی ان الکترونا واحدا من الکترونات 
حزمة التوصیل وفجوة واحدة قد توقفا عن التجوال وبتزاید اعداد هذه الثنائيات القطبية ' 
تخلى المنطقة التاخمة للحد الفاصل بين وصلتي ال من الشحنات المتحركة وتدعی 
هذه النطقة الخالية من الشحنات بطبقة الاستنزاف #علاناء! دمناءامءع0 ب انظرالشکل 
(۳). 


ومن الجد يربالذكران معظم مقاومة وصلة ال ٦ط‏ تتركزفي منطقة الاستنزاف حيث 
تکون مقاومتها كبيرة بالقارنة مع بقية اجزاء شبه الوصلین م و (. 


5-2-2 الجهد الحاجز : The potential barricr‏ 
من العروف ان وجود شحنتین مختلفتین ومفصولتين عن بعضهما بمسافة سوف _ 
بعمل على خلق مجال كهربائي يزدي بد وره الى احداث جهد كهربائي (,۷) عبروصلة 
ال 27 يعمل على اعاقة انتشار الحاملات في كلا الاتجاهين ویسمی بالجهد الحاجز 
potential barrier‏ . یوضح الشكل ( 5 ب ) تغيرشدة المجال الكهربائي حول 
حد ود الوصلة بینما یبین الشكل ( ٤‏ ج ) الجهد الذي یحجز أویعیق انتقال ثقوب اكثر : 
اما الشكل ( ٤‏ د ) فيشير الى الجهد الحاجز للالكترونات وعليه فان الشکلین الاخيرين 
یبد وان کمرتفعین او تلين احداهما بعیق مرور او تسلق الالکترونات والاخر بعیق تسلق 
الفجوات ولذ لك يدعى کل منهما احیانا بمرتفع الجهد potential hill‏ وتکون 
قيمته في غضون بضع اعشار الفولت . 


ومن الجدير بالذكر ان ازدياد تركيز الشوائب يؤدي الى ازدياد ترکیز الحاملات 
الاکٹریة ومن ثم تزداد اعدادھا التي تنتشر عبر الحد الفاصل وبا متا لی تنم وكثافة الشحنة 
المتخلفة ويزداد لذ لك قيمة الجهد الحاجز اي بزداد ارتفاعه ویصاحب ذلك تناقص فی 
سمك منطقة الاستنزاف ويرمزهذا السمك عادة بالرمز 3 ۰ وبالنسبة الى الجرمانيوم مثلا » 
وعند القيم المتوسطة لتركيزالشوائب ۰ نتراوح قيمة ولا مابين .0.2 الى 0.3 فولت ول 
مابين 10-5 الى ۴ سم . اما عند قيم التركيز الاعلى التي تستخدم في بعض 
الحالات . فيكون ,۷ مساويا ل 0.7 فولت وك مساويا ل 10-6 سم . 


۱1۸ 


شدة المجال الكهربائي 


الجهد 
الحاجز للالكترونات 





الشكل (4) : - کثافة الشحنة وشدة المجال الكهربائي والجهد الحاجز في منطقة الاستتزاف في وصلة ال 23م 


5-3 وصلة 271 في حالة الاستقرار 


ذکرنا انفا ان وجود التحدر في تركيز الالكترونات والفجوات عبر الوصلة 571 
سيعمل على انتشار هذه الحاملات الاكثرية عبر الوصلة . ان انتقال الحاملات الاكثرية 
نتيجة للانتشار سوف يؤدي الى احداث تيار الانتشار وفقا معاد لة الانتشار الاتیة : 

۹40 


سس ,0 = J,‏ 
(1).. رصمو 


6 


حيث یمثل ل كنافة تيار الانتشار الناتج عن الالكترونات التي تنتشر من الجانب × الى 
الجانب م ويمثل 1١.‏ ابت الانتشار للالكترونات ویقاس بالمتر الربع لكل ثانيسة 
هناك معاد لة مشابهة بالنسبة لكنافة انتشار التيار الناتج عن الثقرب 


۱۹۹ 


dp 
J, = - qD, ںہ‎ ... )2( 


حيث يعني وجود الاشارة السالبة ؛ في الماد لة اعلاہ الى ان حرکة الفجوات ت تکون بعکس 
حركة الالکترونات وعلیه فان محصلة كثافة تيارالانتشارفي وصلة ال ۳۱ تکون مساوية ل 


dn dp 
ورد برد درد‎ ) 2, +, ( ... )3( 


P N 


اعت فیا یں 
4 
اس 


الشکل (1۵9) 


. على الرغم من اننا ذکرنا ان التغیر من النوع ۶ الى النوع × يكون فجائیا ‏ انظر 
الشکل ( 2 ) ء الا ان عملية انتشار الحاملات الاکثرية عبر هذه الوصلة سوف يؤثر على 
قيمة الانحدار الكثافي غذه الحاملات عبر الوصلة وبصبح الانحدار الكثافي منحنیا 

ومتد رجا - انظرالشکل ( 5 ) - بدلا من کونه فجائیا وبوضح الشکل ( 5 ب ) توزیع 
ترکیز الحاملات في وصلة ال 1 في الجره‌نیوم . ونظرا لاختلاف ترکیز الحاملات 
الاكثرية والاقلبه بملايين الرات فقد رسم الحور الرأسي الذي يمل ترکیز الالکترونات 
والفجوات بمقیاس لوغاريتمي . وعادة مایختلف ترکیز الشوائب في المنطقتين ١‏ و < 
ویقابل الشکل هذه الحالة بالذات یلاحظ ان ترکیز الحاملات الاکثرية والاقلية في شبه 
الوصل السالب هما : 3 ه1015 = يم و هه 10۳ = يم وفي شبه الوصل 
الوجب هما 1* ص *'10 = رھ و 3 صن 108 = P,‏ 


من جهة أخرى فأن وجود الجهد الحاجز ولناتج بسبب من عملية الانتشار . سوف 
يعمل على تحريك الحلاملات الاقلية في کل من النطقتین ١‏ و مؤدیا بذلك الى 
احداث تيار یسمی بتیار التوصيل . وحيث ان الحاملات الاقلية ء تتکون هي .الاخرى . 
من نوعين : الالكترونات والفجوات . لذا فان تیارالتوصیل يتكون هو الاخرمن. مركبتين 


هما : 
۱۷۰ 


١ | 
1016 ل‎ ١ | 
۱ 
1014 
101° 


الشكل ٥(‏ ب ) : - ترکیز الحاملات في الجرمانيوم 


كثافة تبار التوصیل للالکترونات 

Je = e, ظ‎ = qn u, EÊ 0 
وكثافة با اتوصیل للفجوات‎ 

J, = ره‎ E = رمو‎ ... )5( 


حيث بمثل ١‏ و « عدد کل من الالکترونات ولفجوات الاقلية وعلى التوالي بینما تمثل 
۰ و ,در حركية کل من الالکترونات والفجوات . 


وعند جمع العادلتین (4) و (5) فان كثافة تيار التوصيل الکلی تکون مساوية ل 
(6) ... 08 ( 0 ر 4 + J. = (on‏ 


ما تقد م يتبين لنا ان محصلة التيار » الساري في وصلة ال PN‏ يسبب من حركة 
الالکترونات ۰ تکون مساوية لتیار الانتشار + تیارالتوصیل اوبصيغة رباضية : 


dn 
J, + J, = ڈیر دو + ~7 نلو‎ ... )7( 
وكذ لك بالنسبة لمحصلة التيار الناتج عن حركة الفجوات‎ 


۱۷۱ 


۹ 
)8( کے رصو - E‏ رن 40 = J, + J,‏ 
على اية حال » > تكون محصلة التيار الكلي (1) في وصلة ال ۳ . في حالة 


انعدام الجهد الخارجي > مساوية نلجموع تيار الانتشاروتيار التوصيل ؛ آوان 


(9) ... ا + 1>[ 


في حالة التوازن الحركي لوصلة ال ۷ط يتساوى هذان التیاران مقدراً ویتعا کسان 
اتجاها وبالتالي يكون التيار الكلي (1) المارخلال وصلة ال 5217 مساويا للصفر. وهذا 
هوالمفروض في حالة انعدام الجهد الخارجي او بكلمة اخرى أن الجهد الحاجز سيأخذ 
دائما تلك القيمة اوالوضع الذي يكفل التعادل بين تياري الانتشاروالتوصیل . لنفرض الان 
ان تيار الانتشار قد ازداد بسبب ارتفاع درجة الحرارة ان هذه الزيادة في تيار الانتشار 
معناها عبور عد د اكبرمن الالكترونات الى جهة وكذ لك عبورعد د اكبرمن الفجوات 
الى منطقة × مؤدية بذ لك الى زيادة عد د الایونات المتخلفة وبالتالي الى زيادة قيمة الجهد 
الحاجز . ان نموارتفاع الجهد الحاجز سوف يؤدي الى زيادة مقابلة في تيار التوصيل اي 
الى انتقال الحاملات الاقلية في الاتجاه العكسي وطالا ان ,[ > .1 يتواصل نمو 
ارتفاع الجهد الحاجز ؛ ٠‏ وفي نهاية المطاف . ونتيجة لزيادة .1 يحدث الاتزان 
(,1-<.1) ويتوقف نمو و۰۷ 


4 مخطط الطاقة لوصلة ال ۱ 


على الرغم من اننا رأينا توا ان الوصلة الفجائية هي شيء مثالي ؛ وانه بسب من 
حصول عملية الانتشارفي وصلة ال ٍ PN‏ . فان جهة ۳ لاتنتهي تماما عند ما تبدأ جهة 
.> الا اننا ولغرض التبسيط سنبدا بمخطط الطاقة للوصلة قبل حصول عملية الانتشار 


e 


يلاحظ في هذا الشكل حزم الطاقة قبل انتشار الالكترونات عبر الوصلة وقد احتوت 
الجهة ۳ على العد يد من الفجوات الواقعة في حزمة التكافؤبينما اختصت الجهة N‏ بالعديد 
من الالکترونات السائبة التي تقع عادة في حزمة التوصيل ۰ كذ لك يلاحظ ان حزمة 
التكافزقد رسمت اعلى قليلا من حزمة التوصيل . ان السبسب في ذلك يعود الى ان 


۱۷۳ 





(ب) 
حزمة التكافز 0 


الشكل (5) : مخطط الطاقة رآ قبل الانتشار 
رب) بعد الانتشار 


الالكترونات في ذرة خماسية التکافزیکون ارتباطها بالنواة اقوى من ارتباط الالكترونات 
بنوبات ذراتھا ثلاثیة التكافزومن ثم فان الطاقة الكامنة للالكترونات في الذ رة الخماسية 
التكاف تکون أصغر او ان الطاقة اللازمة لتحريرها تكون اكبر. وهذا فان المدارات في ذرة 
ثلانية التكافؤ( جهة ‏ ) تكون اکبر بقليل من مدارات ذرة خماسية التکافز ر جهة ۱( ) 
وهذا يشرح سبب کون حزم ۳ اعنى بقليل من حزم × . 


ان انتشار الالكترونات والفجوات عبر وصلة ال ۳۱۷ لاينتج عنه طبقة الاستنزاف 
حسب وكما ذكرنا - بل يغير ايضا مستويات الطاقة في منطقة الوصلة . يبين الشكل 
(5 ب ) مخطط الطاقة بعد ان يتم التوازن ويلاحظ فيه ان حزم ۶ قد تحركت الى الاعلى 
نسبة الى حزم ۱۷ وذلك بسبب من ان عبور الكترون ما للوصلة فانه سوف يملا فجوة 
احدى الذرات الثلاثیة التكافؤ وبالتالی فان هذا الالكترون الاضافي يرفع مدار حزمة 
التوصيل بعيدا عن الذرة الثلاثية او بعبارة اخرى ان أي الكترون اخر يأتي الى المنطقة 
سوف يحتاج الى طاقة اكبر من السابق ليد خل الى مدار نطاق التوصيل . وهذا يطابق القول 
بان حزم ۲ تحركت الى الاعنى نسبة الى حزم ۷ بعد ان تكون طبقة الاستنزاف قد تكونت. 


۱۷۳ 


5 5 حساب اجهد الحاجز 


ذکرنا » انفا ء ان الجهد الحاجز يآخذ دائما تلك القيمة اوالزضع الذي يكفل 
حصول التعادل بين تياري الانتشار او التوصيل ۰ ويمكن التعبیر عن ذلك ریاضیا بجعل 
اي من المعادلتین (7) او (8) مساوية للصفر › اي ان 


(10) ... بره ا ظ 














qD. 2‏ 
اوان 
(11) ... دو وگ _ _ dn‏ 
2 0 
لدينا من معادلة انشتاین في الانتشار 
Be. Bg TEE ...)12(‏ 
۹ ۸ ےو ما 
۱ سر 13 
وعند التعویض عن قيمة »© ن المعادلة (12) فی المعادلة (11) ز 
يض عن تو في نحصل على 
۹ 
E dx ... )13(‏ کے 5 _ 


ويأخذ التکامل عبرالوصلة ( الملتقى 3۷ ) اي على فرض ان عرض منظقة الاستنزاف 
,× - × - انظرالشکل ( 5 )- وگذ لك من ,ه الى ,2 . حیث یمثل ,8 , 
عد د الالکترونات على حافة منطقة الاستنزاف فی الجانب 7 من الوصلة و ," عدد 
الالکترونات على حافة منطقة الاستنزاف في الجانب ۲ من الوصلة . اي ان 
dn‏ 


8ج 2.۳ 
(14) ... ۶( - ) 8 ہے ہت وا 


لد ینا ان  - Ea‏ ۷ وعليه فان العاد لة (14) تصبح بعد اجراء التکامل بالصيغة 


۱۷ 





ny = n, eB ... )15( 


هذه العاد لة تمثل العلاقة بين کثافة الالکترونات عند حافة طبقة الاستنزاف فی المنطقة 
N‏ وکنافتها عند حافة الطبقة في النطقة::۳ من وصلة الثنائي . من جهة اخری یمثل الاسس 
«ب,ج ۰۷۰/5 نسبة قيمة حاجز الجهد الى معدل الطاقة للشحنات اوبعبارة اخری هو 
مقیاس معدل قدرة هذه الشحنات لعبور هذا الحاجز الجهدي . 


وباتباع نفس الخطوات اعلاه یمکن الوصول الى نفس معاد لة مشابهة للمعادلة (15) 
بالنسبة لكنافة الفجوات اي ان 


P =P er gl(*T14) ... )16(‏ 
۳ و 
المعاد لتين (15) و (16) تعرفان بمعادلتی بولتزمان Boltzman equations‏ 
على أية حال عند وضع ولا ,م و n/N‏ عم" وتعویضهما في العاد لة 
١ ۰‏ على 
N,N‏ 
(17) ... ( ع ) مر = ر۷ 
10 ۹ 


i 


ان أهمية العادلة (17) تكمن في حقيقة ان ,۷ قد تم حسابه بد لالة كثافة الذرات 
الثنائبة التي سببت وجوده . 


6 - 5 وصلة ال 17م تحت تأثير جهد انحیاز خارجي 


عرفنا فیما سبق . ان نشوء طبقة الاستنزاف عبر وصلةال ۳۲ برافقه ظهور جهد 
حاجز بر۷ عند هذه الوصلة یعیق انتشار الحاملات الاکثریة وبعمل بذ لك للوصول الى 
حالة الانزان الحركي لیجعل من محصلة التيار لمارفي وصلة ال (۳ ۰ مساوية للصفر . 
يبين الشکل (7) وصلة ال ۲١‏ مع الجهد الحاجز , ۷ والذي یکون مساویا ل (07) 
. فولت تقریبا عند درجة حرارة الغرفة :25 ) بالنسبة لشبه الوصل من السیلکون و 03 
فولت بالنسبة لشبه الوصل من الجرمانیوم . 


۷9 





الشکل (۷) : وصلة ال ۶۷ مع الجهد الحاجز و ۷ 


الان اذا ما سلطنا جهداً خارجياً فان هذا الجهد سوف یکون اما مشابها ل , ۷ ویسمی 
عند ئذ بالانحياز العكسي اومخالفا ل Va‏ وید عی بالانحیاز الامامي وسنقوم هنا بد راسة 
تأثير هذ ين النوعين من الانحياز على وصلة الانحياز وسنبداً ب 


4-5-1 الانحياز الامامى لوصلة ال Forword bias : PN‏ 


یتم الحصول على الانحیاز الامامي لوصلة ال PN‏ بربط القطب الموجب لمصد ر جهد 
E‏ الى شبه الوصل الوجب ۲ والقطب السالب منه ال شبه الوصل السالب N‏ 
- انظر الشکل ( 8 1) . 





الشکل رہ را( وصلة ال ۴١‏ مع وجود جهد الانحیاز 
رب) حالاز الجهد مع وجود جهد الانحیاز الامامي 


۱۷۹ 


ان المجال الكهربائي ؛ الناتج عن الجهد الخارجي ا مسلط على اللتقی ۳ . سوف 
يؤثر فی الاتجاه الضاد لمجال حاجز الجهد وبالتالی بقل الجهد عبر اللتقی ۳٩‏ . اي 
ينخفض ارتفاع الحاجز الجهد ي - انظرالشکل ( 8 ب ) - وینمولذ لك تیارالانتشاراذ 
تستطیع اعداد اکبر من الحاملات الاكثرية ان تجتاز الحاجز الجهدي النخفض اما تیار 
التوصیل فلن یتغیرتقریبا لانه بعتمد على عد د الحاملات الاقلية التي تعبرالملتقى ×۶ من 
المنطقتين 77 و < بفضل سرعاتھا الحرارية وبالتالی فان التبارالکلی الارخلال اللتقی لايكون 
مساوبا للصفر . 


على اية حال ۰ عندما تتحرك الفجوات من المنطقة ۳ الى المنطقة × ء بسبب من 
التنافر بينها وبين القطب الوجب . فانها تلتحم مع الالکترونات لتصبح هذه الاخيسرة 
الکترونات تكافؤية وکلما توغلست في المنطقة " كلما زاد فرص التحامها مع 
الالکترونات وبقل عددها تبعا لذ لك ۰ تدريجيا . وبحدث الشیء نفسه بالنسبسة 
للالكترونات العابرة الى المنطقة ۶ . انظر الشکل ( 9 ) . ١‏ 





الشكل (۹) : مرکبات التيار في مرحلة ال م 


ومن الجد ير بالذ کر ان ترکیز الشوائب يكون مختلفا عادة في شبه الموصل الواحد ومن 
ثم بختلف تركيز الحاملات في المنطقتين ۸۲ و ۳ اختلافا كبيراً وبالتالي' يكون الحقسن 
بالحاملات من المنطقة ذات التركيز الاعنى/هوالغالب . فاذا كان ,2 < ,۴ فان الحقن 
بالفجوات من النطقة ١‏ الى المنطقة N‏ يفوق الحقن بالالكترونات فى الاتجاه الضاد 
بكثير . كما هوالحال في الشكل (9) ۰ فان الالكترونات سوف يتم سحبها من عمق 
المنطقة ١‏ لتسقط في الفجوات وبالتالي فان اعداد الالكترونات العابرة ستكون صغيرة 
وتضمحل بسرعة عند مرورها في منطقة الغنية بالفجوات . 


<< م۱۲ فيزياء الالكترونات يفنا 


على اية حال » يقوم القطب السالب لصدر انجهد الخارجي بتعویض الالکترونات 
الملتحمة مع الفجوات وبذ لك يسري تبارفي اسلاك التوصیل 1 . من جهة اخزی تتحول 
الالکترونات الساقطة فی الفجوات من کونها الکترونات ساثبة الى الکترونات تكافؤية 
وبالتالي فانها تفقد جزءا من طاقتها . 


على الرغم من ان جزءاً من هذ ه الطاقة المفقودة قد يتحول الى حرارة الا ان الجزء 
. الاکبرمنها سوف ینتقل الى الالکترونات التكافؤية للذ رات الاخری . وحیث ان النیارا مار 
في الداثرة هو واحد ۰ لذا فانه يصبح من العقول ان نفترض ان الالکترون التكافؤي 
العائد الى الذ رة الا قرب الى القطب الوجب لصد رالجهد الخارجي . هوالذ ي بستلم هذه 
الطاقة الفقودة وبالتالي فان هذا الالکترون یصبح قادرا على الانفلات من ذرته لیتجه 
نحو القطب الوجب . وهکذا تتکرر العملية اعلاه طالا استمر تسلیط الجهد الامامي . 
على اية حال ۰ يمكن اعادة كتابة معاد لة بولتزمان ( العادلة (15) و (16) ) بالطريقة 


الآتية : 

BSP e ون‎ ۱ ... )18( 
و‎ 

n, و‎ ... )19( 


عند تسلیط جهد انحیاز ۷ دعق وصلة ال 0 فان الجهد الحاجز يصبح عند سد 
مساویا ل ۷ ¬ ۷) وتصبح کثافة الفجوات مساوية ل 


۲۱٦ + AP, کچ‎ Pye ("g7 VIKT!4) ت‎ (Po و‎ Yg/(KT14) ۱ج‎ 


... )20( 


هذه الزيادة فی عد د الفجوات (,۸۳) تکون بسبب ان فجوات اکث رأصبحت تمتلك 
الطاقة الكافية التي تمکنها من اجتیاز حاجزالجهد الجدید وا مختزل الى قیمة أقل . وبطبيعة 
الحال هذا یعود الى تسلیط جهد الانحیاز ۷ . كذ لك یزداد عد د الالکترونات في الجهة 
القابلة من طبقة الاستنزاف بحيث ان : 


(Vg = ۲۷۵۸ 2‏ - نت نا 
.لت پ سس و الال ۰ ہر 


۱۷۸ 


عند طرح المعادلة (18) .من العادلة (20) نحصل على مقدارالزيادة في كثافة الفجوات 
(22) ... 1 ۶۸57م ) ۲۱۹و" ضر = AP,‏ 
وبنفس الطريقة عند طرح العادلة (19) من العادلة (۰)21 نحصل على مقدار الزيادة 
فى کثافة الالکترونات 
(23) .. )1 - ۲۲۱9و (7/4 Yg‏ و بط = An,‏ 


الان على فرض ان ۸ تمثل مساحة الوصلة و ,۷ معدل سرعة الفجوات فان حاصل 
الضرب ۸۵۷ سوف یمثل مركبة التیارالناتج عن الفجوات المحقونة الى النطقة ۷ . 
أي آن 


(و/۷/)۸57ءم ) وا ۷۰/۹ - ام 
(e -1(‏ و" i, = AP, qv,e‏ 


= By (oT - 1) ...(24 


وبنفس الطريقة سوف نجد ان مركبة التيارالناتج عن الالکترونات المحقونة الى المنطقة ٠۲۴‏ 
تكون مساوية ل 


i, = B, (e /*"/» - 1( ... )25(‏ 
وبالتالي فان التیار الكلي يكون مساويا ل 


i =i, +i, >= (B, + 6۲/79)(ظ‎ - 1( ... )26( 


6-2 - 5 الانحیساز العكسي لوصلة ال 32م 

لنفرض الان ان الجهد الخارجي قد تم ربطه بحيث يؤثر في نفس اتجاه الجهد ‏ 
الحاجز اي تم ربط القطب الموجب لمصد رالجهد الخارجي الى شبه االموصل السالب ١‏ 
والقطب السالب منه ا ی شبه الوصل الوجب ۶ - انظرالشکل ( ۱10) . في هذه الحالة 
يؤثر الجال الكهربائي الناتج عن تسلیط الجهد الخارجي عبر اللتقی 11م فی نفس 


۱۷۹ 


اتجاه مجال الجهد الحاجزوبالتائی فان الحاملات الا کثریةر الفجوات والالکترونات)سوف 
تتحرله باتجاه نهايتي البلورة ر بعیدا عن اللتقی ۳ ) لتخلف وراء‌ها الایونات السالبة , 
والوجبة الاضافية ولهذا السبب بزداد عرض طبقة الاستنزاف كلما ازداد الانياز 


العکسی - انظر الشکل (110). 


() 





١ 

۱ ۱ 
۱ ۱ 
ا 


(ب) 


الشكل (۱۰) : والة ال لم مع جهد الانجیاز العكسي 


٠‏ على الرغم من ان الجملة الاخيرة اعلاه صحيحة الا انها ليست دقيقة ذلك لانه 
يجب علینا ان نسأل : عند قيمة معينة لجهد انحیاز عكسي ۹ الى اي حد يمكن ان 
يزداد عرض طبقته الاستنزاف ؟ وهل يمكن زيادة هذا الجهد العكسي إلى ما لانهاية ؟ 
ان الاجابة عن الجزء الاول من هذا السؤال تتلخص على النحوالاتي : ان الالكترونات 
الهاربة سوف تخلف وراءها ايونات موجبة وتخلف الفجوات المغادرة ايونات سالبة وعليه 
فان الایونات الجديدة سوف تزيد من فرق الجهد على طبقة الاستنزاف وكلما زاد عرض 
طبقة الاستنزاف كبر فرق الجهد عبرها ويتوقف نمو طبقة الاستنزاف عندما يساوي فرق 
جهد ها الجهد الخارجي العكسي السلط عليها . اما بالنسبة للجزء الثاني من السؤال . فان 

الاجابة عنه تکون بالنفي . ذلك لان الاستمرارفي زيادة الفولتية العكسية سوف يؤدي . 
كما ذكرنا ۰ الى زيادة الجهد الحاجز مما يعمل على زيادة اعاقة مرور حاملات التيار 
الاكثرية من جهتي الوصلة ولكنه يعمل في نفس الوقت على دفع حاملات التیار الاقلية 


۱۸۰ 


من ازواج الالکترونات والفجوات النتجة حراریا في داخل منطقة الاستنزاف الى نهايتي 
البلورة . الالکترونات الى اليمين والفجوات الى الیسار. انظر الشکل (110) - وبما ان 
الطاقة الحرارية تنتج ازواجا الکترون - فجوة ۰ قرب الوطئلة . باستمرار فهناك تيار 
صغیر پسري باستمرار في الد ائرة الخارجية . 


يكون عد د حاملات التیار الاقلية هذه محد ودا عند درجة حرارة معينة > لذا فان 

زيادة الجهد السالب لن يؤدي الى زياد ةالتيار العكسي لهذا السبب يدعى احيانا بتيار 

التشبع saturation current‏ ویرمز له ب ,1› ولكنه يعمل بطبيعة الحال على 
6 


تعجيل هذه الحاملات ع تس رح م / ثا ) ومن ثم زيادة سرعها بدرجة كبيرة . 


m 4‏ 
وعلى وفق ذلك عليه فان زيادة جهد الانحياز العكسي عن۔ حد معين ( جهد الانکسار 
break down ۵۵‏ ) ' سوف يعمل على اكساب هذه الحاملات طاقة كبيرة 
يجعلها قادرة على تحرير الكترونات التكافؤ للذ رات الاخرى عند اصطدامها بها . 
ان هذه الالكترونات الاخيرة قد تمتلك قدرا من الطاقة يجعلها قادرة على تحرير 
الكترونات اخرى من الذرات الاخرى وبهذه الطربقة سوف نحصل على عدد من 
الالکترونات الحرة يتضاعف عددها بسرعة كبيرة جدا مؤديا الى ما يسمى بالانهیار 
الكهربائي "نات 8ا او نے اء يعمل على الاخلال بالاستقراز الحراري لوصلة 
ال 70 . اوبعبارة اخرى ان کمیة الحرارة التي يحصل عليها ثنائي الوصلة نتيجة التسخين 
بالتبار لعکسي تصبح اكبر من كمية الحرارة السحوبة من القی ولذ لك ترتفع درجة 
حرارة الملتقى ونقل مقاومته ويزداد التيار فيحدث تسخين زائد للثنائي ويتحطم حراريا 
ولهذا السبب فان معظم الثنائيات لايسمح لها ان تصل الى الانكسار او بعبارة اخرى ان 
لجهد العكسي الط على الثناثي يجب ان يبقى اقل من جهد الانکسسار. 


على اية حال ٠‏ عند التعویض في العاد لة (26) عن (۷) ب( ۷ + ۷ )- فان الحد 
۶ء سوف یصبح صغیرا الى الحد الذي يمكن اهماله . اي ان 


i=1, = — (B, +B,) ... )27(‏ 
وبالتالي فان معاد لة الفولتية - التيار للثنائي البلوري تصبح على الشکل الاتي : 


۱۸۱ 


i= 1,(e pF — 4) ... )28( 


حيث يمثل .1 ۰ وكما ذكرنا ء تيار التشبع العكسي الناتیج عن حركة ازواج 
الالكترون - فجوة المنتجة حراريا - لذا فان رفع درجة حرارة الوصلة سيؤدي الى زيادة 
عد د ازواج حاملات التیار الاقلية المتولدة ۰ اي يزداد ترکیز هذه الحاملات وتنمسر 
التوصلية وبالتالي فان حصائص الثنائيات شبه الوصلة تعتمد على درجة الحرارة کثیرا 
ویتضح ذلك جیدا من منحنی ( ۷ - 1) للٹنائي البلوري ۰ الشکل (11) ۰ الرسوم 
طبقا للمعاد لة اعلاه والاخوذ عند درجتي حرارة مختافتین لثنائي بلوري من الجرمانیوم . 


+ I(mA) 





1 )۸۸( 


الشکل (۱۱) : - منحنی ( ۷ - 1 ) للثنائي 


يلاحظ في الشكل )11( نمو التبارين الأمامي والعكسي عند رفع د رجة الحرارة 
الى ان نسبة زيادة التيارالعكسي تكون اکبر . ففي الجرمانیوم يتضاعف التيار العكسي مرتين 
تقريبا في كل مرة ترتفع فيها درجة الحرارة بمقدار 10م ۰ فعلى سبيل المثال اذا ارتفعت 
درجة الحرارة من 20 م الى 70 م فان ,1 يتضاعف تء اي 2 مرة . اما في السيليكون 
فان الطاقة الحرارية تنتج الحاملات الاقلية باعداد أقل ما تنتجه في ثنائيات الجرمانيوم 
اوبعبارة احری . ان .1 ں جع مر تی وو ال 
العظيمة للسيلكون هي أحد الاسباب التي جعلته يسود في مجال شبه الوصل . 


۱4۲ 


من جهة اخری بلاحظ في الشكل (11) ٠‏ ان التیارالامامي لاینموعند رفع درجة 

الحرارة بنفس القوة التي ينمو بها التبار العكسي والسبب في ذ لك هوان التيار الامامي يعتمد 

آساسا على ترکیز الشوائب ( الواهبة والقابلة ) ولا علاقة له بدرجة الحوارة ۰ الا ان رفع 

درجة الحرارة يزيد وکما ذکرنا ۰ من تيار التشبع ,1 وبالتالي فان ارتفاع الجهد الحاجز 

يجب ان يقل ليسمح عند ئذ للحاملات الاكثرية بالانتشار للوصول الى حالة الاتزان الحركي 

عل فرض ان الجهد الخارجي السلط يساوي صفرا ۰ وبالتالي فانه يمكن القول ان 
انخفاض الجهد الحاجزمع ارتفاع درجة الحرارة هوالسبب الباشروراء زياد ة التيارالامامي . 


ومن الجد یر باملاحظة في الشکل (11) ان اليار الامامي لايبدأ بالسریان الا عند 
جهد معین بدعی بجهد العتبة 6 ۱۳۲۵۹۱0 او جهد القطع ویکون مساویا 
ل 02 الى 03 فولت في الجرمانیوم وفي حدود 05 الى 07 فولت في السیلکون . 
ان هذا الفرق بين جهدي القطع ( 04 فولت ) يعود سببه الى تيارالتشبع العكسي . ففي 
الجرمانيوم يكون هذا التيار اکبر ما هو عليه في السیلکون بحوالي الف مرة . فبینما تقدر 
قيمته في الجرمانیوم بالمايكر وأمبير ( 106۸ = هم 1 ) نجد ان قيمته في السیلکون 
تکون بالنانو امبیر (10-954 = 10۸). 


كذ لك بلاحظ في الشکل (11) ء ان فولتية الانكسار تبدأ عند قيمة أعلى عند 
ارتفاع درجة الحرارة . لماذا ؟ . 


مثال : 
اذا كان تيار الاشباع ,1 يتغيرمن ۰0 إلى 10-9 عند تغير درجة الحرارة من 
"0 الى 125 م . فأحسب ,۷ في كلا الحالتين على فرض ان التيار الامامي يبقى 
ثابتا عند القيمة ( 15۸ ) 
لدينا من المعاد لة ان 
(1 - 7 ,1 - 1 


اوان 


اوان 


۷ 1 
ایی ]و 
KT‏ 1 


وحيث ان 293° = 273 + 20 = 7 لذا فان : 


وبالتالی فان 


مر ۱ 
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سوت[ - ) ماكة - ) ) و 25 = ول 


10.14 ا 


ہم 


1 KT 
تصبح قيمة ل مساوية ل 4 ملی فولت‎ 1 = 273 + 5 = 388K عند‎ 
۱ 3 وبالتالي فان‎ 
073 
۷, = 34 سح صا‎ = 460 mv 
10 


وعلیه فان ر۷ يقل مع زيادة درجة الحرارة عى الرغم من ثبات التيار الامامي ( ثبوت 
جهد الانحیاز الامامي ) . 


7 - 5 لد اثرة الكافتة للثنائي البلوري : ۰ 


بعد ان تعرفنا على استجابة الثنائي البلوري وسلوکه عند وقوعه تحت تأثير جهد مستمر 
سنقوم هنا باستبدال هذا الثناني « بانموذ ج 81 ١‏ يتصرف كهربائيا بنفس الطريقة 
التي يتصرف معها الثنائي وبالتالی فان هذا الانموذج اوالدائرة الكافتة للثنائي بصبح اداة 
مفيدة يستخد م لتحلیل وتصمیم دواثر الثنائيات . 

من البديهي ان الحصول على النموذ ج المناسب للثنائي البلوري يفترض ان يكون من 
خلال منحى الخواص ( ۷ - 1) للثنائي . ويتم الحصول عليه على النحوالاتي : یتم 
تقريب المنحى بين الفولتية صفر و 0:35 فولت - مثلا - بخط مستقيم . انظر الخط 
التقطع ۸ في الشكل ( ۱2 ) . وحيث ان العلاقة بين الفولتية والتيارتكون خطية ايضا 


۱۸۶ 


فى القاومة ۰ لذا فانه يصبح بالامکان اعتبار الثنائي ( على الاقل فی الدی 0 - 0.35 
1 ۳ ۳ 1 5 0-28 3 
فولت ) مقاومة تكون قيمتها 3 تبعا للشكل ر ۱۲ 24 مساوية ل ہے 47 اوم . 
وعلى هذا الاساس فان الخط التقطع 0۸ يعرف بالقاومة الامامية الستمرة لاني 
d.c forward resistance‏ ویرمز ها ب , م . 

على ایة حال ۰ تمثل ر٢‏ مقاومة الثناني عند نقطة واحدة هي ) 0-006A‏ , 0-287( 
ومن ثم فان قيمة هذه المقاومة سوف تختلف من نقطة على النحنی 2 الى اخرى . وعلى الرغم 

Av - 500‏ ۱ 
من اهمية هذه المقاومة ٠,‏ الا ان المقاومة من نوع --- ستكون اکثر اهمية لانها 
۸ ۱ 3 


تمثل مقاومة الاشارة الصغيرة التي تربط بین التیار التناوب والفولتیة التناویة . فاذا كان 
هأ یمثل القيمة الانیة لتبار الانود و ۷۰ تمثل القيمة الانية لفولتية الانسود فان : 








(29) ... ۰ ا 
Ai,‏ 

او بصورة ادق 
dv‏ 

0 ۰ ... )30( 
di, 


حيث تعرف ,۲ بمقاومة الننائی الامامية الحركية dynamic forward resistance‏ 
فاذ اکانت ,۷ تتغیر حول القيمة 0.28 فولت فان المقاومة الحركية سوف تکون مساوية 


۱ ۱ 01 
لانحدار الخط 10 فی الشكل (۱۲) . اي ان ۱ AM‏ و 
۱ 2 ۳01 


على الرغم من ان التقریب اعلاه يعد جيدا وكذلك قيمة ,۲ الحسوبة طبقاً 
لذلك . الا انه بالامکان حساب ,۲ من استخدام معادلة الثنائى : 


( 28 ) ... (1- 12 
وذ لك باخذ التفاضل لهذ ه العاد لة بالنسبة ل ۷ او بصیغة رياضية 


۱۸۵ 


01 0 1 
5 1] لد‎ ...)32( 
dV ^ KT 


لذا فان 

KT 0-026‏ 
(33) ... ای 1 جح م1 

7 تو 
اوران 
26 

4( ... پجج سم ۶ 
(34) ۳2 7 


وعلیه فان ,7 سوف تکون في حاله کون 6:0۸ = 1 - انظر الشکل (12) ۰ مساوية ل 


26 
سب سے 433 اوم ۲ 


6 






- 40 





- 30 - 0 


[ ) uA) 


الشکل (۱۲) : - حساب ,۲ العملية من منحنى الخواص 


۱۸3 








ان الاختلاف بین قيمتي ,۲ في كلا الحالتین یعود بطبيعة الحال الى القيمة الاو 
(10) اوم تمثل القيمة العملية لقاومة الثنائي الحسوبة بتقریب جید اما القيمة الثانيسة 
( 4-33 ) اوم فتمثل القيمة النظرية المحسوبة طبقا للمعادلة (28) . هذا وعلى الرغم ‏ 
وو الثانية هي التي یفترض فيها ان تکون القيمة الفعلية الا ان القیاسات العملية 
تشير ال ان القيمة الاول هي القيمة الفعلية لقاومة الثنائي ۰ وعليه فان مقاومة النائسي 
کون من القاومة النظرية ٠,‏ ومقاومة اخرى ( ,۸ ) مربوطة معها على التوالي - انظر 


الشکل (13) - بحیث تکون قيمة .۴ مساوية ل © 567 = 433 - 10 


Ks 


الشکل (۱۳) 

على ضوء مما تقدم یمکن اعتبار الشكل (13) الد اترة الكافتة للثنائي لبلوري في 
حالة کونه منحازا امامیا ۔یمکن ایجاد الدائر ق المكافئة له في حالة انحیازه عكسياً . بنفس 
الطريقة اعلاه حیث يتم تقریب منحنی الانحياز العكسي في الشکل (12) - بالخط 08 
ثم ایجاد القاومة العكسية ,۲ للثنائی من حساب انحدار هذا الخط 08 . اي ان . 


E 1۳0 ۱‏ تی ۳ وبالتالی فان الدائرة الکافتة للثنائي 
1076 4 
البلوري في كلا الاتجاهين سوف تكون كما في الشكل (14) . 


وعلی الرغم من ان الدائرة في الشكل (14) تعد تقريبا جيدا للدائرة الکافشسة 
للثنائي البلوري الا انه يجب ان لاننسى ان التيار لايبداً بالسريان . انظر الشکل (11) - 
في حالة الانحياز الامامي الا عندما تكون فولتية المصدر الخارجي مساوية , 07 مولت 
في حالة السيلكون او 03 فولت في حالة الجرمانيوم وبالتالي فان الدائرة المكافئة التي 
تكشف عن السلوك الكهربائي للثنائي البلوري . تكون كما في الشكل (015) . 
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الشكل ر٤١‏ )الد ائرة الكافتة للثنائي في حالة اءنحياز الامامي 
(رکا والانحياز الخلفي ( (r‏ 


سس || 


۷ سے 07 


الشکل ره الد ائرة المكافئة للثنائي النحاز امامیا 


و 5 تحلیل داثرة الثنائي : خط الحمل Line‏ - 10۵0 
يبين الشکل (16) دائرة بسيطة واساسية من د وائرالثنائي وتتکون من مصد ر الفولتية 


الخارجي ,۷ والقاومة 8 الربوطة على التوالي مع الثنائي والطلوب الان هو تحدید 
قيمة التيار الار في المقاومة * او بعبارة اخری التعرف على طبيعة ومقد ار الفولتية الخارجة. 


م1 
35 
1 - 
ا سس سای وی ا ن 


الشكل (15) : دائرة الثنائي المنحاز امامیا 
۱۸۸ 


على الرغم من ان هناك طرقا عديدة لعرفة ذلك الا اننا سنقصر اهتمامنا هفنا 
على طريقة خط للحمل ۱:06 1.020 نظرا لما لهذه الطريقة من اهمية خاصة فی التعريف 
بعد د من النقاط الهمة ذات العلاقة بالثنائي وكذلك لانها تستعمل ايضا كاداة تحليل 

. بالنسبة لاجهزة متعد دة اخرى . كالترانزستور مثلا 


من الواضح في هذه الدائرة . ان الثنائي منحاز امامياً حيث تم ربط الانود مسن 
الننائي الى القطب الوجب لصد ر الجهد وعلیه فانه من التوقع ان التيار الساري في الد اثرة 
(1۶) سیکون من نوع تيار امامي - انظر الشکل (17) وبالتالي فار الطلوب یصب‌سح 
ایجاد قيمة هذا التبار :1 وکذ لك مقد ار الهبوط في الجهد عبرالثنائي م۷ . 





الشکل (۱۷) خط الحمل للثنائي البلوري 


على اية حال ء لدینا فی الد اثرة - الشکل (16) - ان 
Vp + ۷ ... )35(‏ = ولا 
وعلی فرض ان التبار ا مار في الدائرة هو م1 لذا فان 


۷٢ ت‎ ۷۶ +18 0 )360( 


اوه ان 


را 
۱ ۷-8 = ,۷ 


۱۸۹ 


تمثل العادلة (37) معادلة خط مستقیم وتربط بین ۷ و م1 انظرالشکل (17) 
لقیم معينة من ,۷ و ویسمی هذا الخط بخط الحمل 6٤‏ ویتم رسمه 
على النحوالاتي : یتم تعين النقطة الاول من هذا الخط ۰ على الحور الصادي حیست 
ان م7 صفرا ومن العادلة (35) . فان 


(38) ےم ۳5 = man‏ مآ 


۷ 
وھکذا تتحد د النقطة الاول ب ا 0( 
یتم تحدید النقطة الثانية على الحور السيني حيث ان م1 صفراً وبذ لك فان 


Vo ۔..‎ )39( 


F(ma T Ys 


۷ 


وان النقطة الثانية تكون (۷,,0۵) 


اخیرا یتم رسم خط مستقیم بین هاتين النقطتين - انظرالشکل (17) - ويد عي هذا 
الخط عندئذ بخط الحمل لدائرة الثنائي وتسمى نقطة تقاطع خط الحمل مع النحنی 
(7 - 1) للثنائي بنقطة تشغيل الثنائي امنەم عمناه:عجه ویرمز لها ب © وهي تمثل 
قيمة التبار ,1 في دائرة الثنائي ومقد ارالهبوط في الجهد 0م37 عبرهذا الثنائي . 





الشكل (۱۸) دائرة الثنائي المنحاز عكسيا 





الشكل (۱۹) : منحنى الخواص مع خط الحمل الثنائي التنائي النحاز عكسياً ( الد اثرق 14 ) 


ومن الجدیر بالذكرانه يمكن استخدام نفس الطريقة اعلاه لتحديد نقطة عسل 
الثنائي البلوري المنحاز عكسيا في الد اثرة المبينة في الشكل (18) . اما الشكل (19) فیمثل 
خط الجمل لهذه الدائرة ويلاحظ عليه نقطة العمل © الخاصة بهذا الثنائي 
4-9 ثنائي زیر Zener Diode‏ 
رأينا فیما سبق ان زياد ة الجهد العكسي على الثنائي البلوري عن حد معين ( جهد 
الانکسار) يؤدي بالتالي الى حدوث الانهیار الكهربائي نتیجة لحصول الحاملات الاقلية 
على الطاقة الكامنة التي تمكنها من اطلاق الکترونات تکافزية اخرى 
ان هذه الالکترونات التحررة حد بثا يمكنها ان تكتسب ايضا 3 سرع عالية وبذ لك 
تطلق الکترونات تكافؤية اخری . وبهذه الطریقة نحصل على الا نهیار الكهربائي وحصل 
الانهیار عادة عند جهد اکبرمن 5 فولت 
فضلا عن الانهیار اعلاه يوجد انهیار من نوع اخر يد عى بانهیار زینر -وع: 2606 
[0۷٣‏ . بحد ث انهیار زینر في التنائیات التي تحتوي عل ترکیز عال من الشواشب 


۱۹ 


بحیث تصبح طبقة الاستنزاف ( layer‏ «مناع01ع1 ) رقيقة جدا الامر الذي يجعل 
من شدة الجال الكهربائي بسبب من الجهد العكسي عبر هذه المنطقة ٠‏ في حدود 
0 فولت / سم ) .ان وجود مثل هذا المجال وبمثل هذه الشدة يجعله قادرا على 
سحب الكترونات التكافؤ من مداراتها وتحريرها خالقا بذلك ما يدعى بانهیار زینو - 
لاحظ الشكل.(30أ) . 


من الناحية العملية تطلق تسمية ثنائي زینر على الثنائيات التي تعمل بمنطقة الانهيار 
بغض النظرعن کون الانهيارمن نوع زینراومن‌النوع الاخروذ لك تكريما واعترافا بالشخص 
الذي كان اول من شرح هذه الظاهرة ويرمزله عادة بالشكل (20 أ) . يسمى الجهد الذي 
يقابل نصف اعلى تياران يتحمله الثنائي بجهد زينر , ۷ وتتراوح قيمة ,۷ من 2 الى 200 
فولت تبعا لشدة ترکیز الشوائب في المواد شبه الوصلة التي صنع منها الثنائي ويقل جهد 
زینر بزيادة تركيز الشوائب ویعد ۷ من الارقام المهمة التي يجب معرفتها كذ لك يجب 
معرفة مقد ار القد رة التي يستطيع الثنائي تحملها ۰ والتي تتراوح قيمتها ما بين 200 ملي 
وات الى 50 وات . وعليه يمكن حساب اعلى تيار يمكن ان یتحمل الثنائي من . 





max > ... )40( 


على اية حال ۰ يلاحظ ان منحني الخواص (7 - 1) لثنائي زینر لابختلف 
كثيرا عن منحنی الخواص للثنائي البلوري. في منطقة الانحياز الامامي وكذ لك هو الحال 
بالنسبة للانحیاز العكسي الا ان انهيار زينر بحد.ث عادة عند جهد انکسار اقل . كذ لك 
ان انھیارزینریظھرعند جهد اقل عند ارتفاع درجة الخرارة - انظرالشکل (۲۰) . ويمكن 
تفسير ذ لك على النحوالاتى : ان زيادة درجة الحرارة يؤدي الى زيادة طاقة الالكترونات 
التكافؤية وهذا بدوره يؤدي الى اضعاف اواصر ربط الالكترونات بذراتها الام وینتج 
عن ذلك ان جهدا اقل يكفي لفك ارتباط الالكترون بذرته الام . من جهة اخسری 
فان زيادة جهد الانهيار التضاعفي مع زيادة درجة الحرارة يكون بسبب ان منطقة 
الاستنزاف تكون عريضة وان هذا الاتساع في هذه الطبقة سوف يسمح للالكترونات 
بعمل الكثير من التصادمات مع الذرات التي يزداد اهتزازها مع مواقعها الشبكية بسبب 
من زيادة درجة الحرارة ۰ وبذ لك فان قصر السافة القطوعة قبل التصادم وكثرة 
التصادمات سوف لاتسمح بانتقال الطاقة الى الالكترونات الاخرى وبذلك لاتحدث 
المضاعفة الضرورية لحد وث الانهيار التضاعفي وبالتالي فان الالكترون يحتاج الى جهد 
اعلى ( طاقة اكبر) لحدوث الانهيار في درجة الحرارة الاعلی . 


۱۹ 


رب 
الرمز المتد اول لثنائي زینر 





الشكل (۲۰) : - ثنائي زينر مع منحنى الخواص 


من الجد پر بالملاحظة ان الانكسار في ثنائي زنئريكون له انحناء حاد جدا تعقبه 
زيادة عمودية تقريبا بالتیارء او بعبارة اخرى ان اي زيادة في الجهد ( 47 ) - فم 
منطقة الانهيار - سوف يقابلها زيادة كبيرة في التيار (41) الشكل (120) . اي 
ان المانعة التي يبديها ثنائي زینر تكون صغيرة ويمكن حسابها من 


AV 
AI 
وتکون عادة فی حدود 20 الى 50 اوم‎ 


بقي ان نذ کر اخیرا وعلی ضوء مما تقد م . 2 ان الد ائرة المكافئة لثنائي زینر عند ما 


يعمل في منطقة الانهیار تتکون من مصدر جهد ,۷ مربوط على التوالي مع القاومسة 
انظر الشکل (21) . 


الشکل (۲۱) : - الدائرة المكافئة لشنائي زینو 


۷ 
۰۶ فیزیاء الالکترونات 1 ۱ 


The Tunnel Diode الثنائى النفقي‎ 5 - 0 


یعد الثنائى النفقى من اجهزة اشباه الوصلات الحديثة نوعا ما وقد اخترعه عام 
8 الدکتور وایزالحی Esaki‏ ٥ع‏ ولهذ! بدعی في بعض الاحبان بثنائي 
ايزاکي عون Esaki‏ . 


خلافا ما عليه الحال في الثنائي البلوري او ثنائي زينر فان عملية سريان التيارفي 
هذا الثنائي تكون خاضعة كلية اليكانيك الکم او بالاحری الى ظاهرة التنفيسسق 
1ء 28 1أعصدنا التى تحد ث‌بالصورة الاتية : - 


رأينا فيما سبق ان زيادة تركيز الشوائب في وصلة الثنائي يؤدي الى تقلیل سك 
منطقة الاستنزاف وكذلك الى زيادة المجال الكهربائي ( على الرغم من الانخفاض 
الحاصل فى قيمةحاجز الجهد ) . والحقيقة ان سمك طبقة الاستنزاف يتناسب عکسیا 
مع الجذ ر التربيعي لتركيز الشوائبْ في ثنائي الوصلة . واذا ما زاد تركيز الشوائب عن 
5 ذرة شائبة في السم "كما هوفي الثنائي البلوري وكذلك عن 1015 ذرة لكل سم" 
كما في ثنائي زینر ۰ الى الحد 10:9 ذرة لکل سم" فان سمك طبقة الاستنزاف قد 
بصل الى اقل من 001 میکرون ‏ مقارنة مع 5 میکرون في الثنائي البلوري ) ويبصل 
الجال إلكهربائي عبر هذه الطبقة الى اکثرمن 900۱/0 ( مقارنة مع 300/۰ 
في ثنائي زینر ) . تحت هذه الظروف وبسبب من الطبيعة الوجبة للالکترون ( یعامسل 
الالكترون على ضوء النظرية الكسة على اساس انه جسیم وموجه ۰ وعلی اساس من 
معاد لة شرودینکر Schrodinger equation‏ فقد يحتمل ان ( يحفر ) الالكترون 
وینفذ من تحت حاجز الجهد .اي بحفر نفقاً tunnel‏ ويمر من تحت الحاجز 
من منطقة N‏ الى النطقة ۶ . هذا التتفیق ع١‏ ناء«مں) يحدث على الرغم من عدم 
امتلالك الالکترون الطاقة الكافية لعبور تل الجهد والذ ي يستحيل حد وثه حسب النظرية 
الكلاسيكية مما يشير الى ان عملية الاختراق هذه هی عملية خاضعة تماما لميكانيك 
الكم وتعتمد على حقيقة ان الموجة في ميكانيك الکم لها القدرة على اختراق حاجز الجهد 
من خلال استخد ام الطاقة المرافقة في عملية الاختراق هذه وان تبارالتنفيق يكون محسوساً 
اذا كانت طبقة الاستنزاف رقيقة جدا . 


يمثل الشكل (22) منحنیا(۷ - 1 اللثنائي النفقي ويمكن ملاحظة ما يأتي عليه : - 


۹٤ 


أ- حدوث انهیار زینر ( النطقة 02 ) مع فولتية انحیاز عکسية قد لاتتجاوز اکثر 
من 01۷ اوحتی من دون وجود هذه الفولتية العكسية وذ لك بسبب من وجود الجال 
الکهربانی العالي عبر طبقة الاستنزاف . 


ب - امتد اد تأثیرزینر - المنطقة 0۸ مع الانحیازالامامي الا ان 01۷ او 02۷ 
مع هذ | الانحياز قد تکون كافية بسبب تأثير زينرحيث یبد التیاربعد هذا الانحياز الامامي 
بالنقصان - بعد الفولتية ,۷ اوالمنطقة 48 وهنا تظهر آهمية هذا الثنائي فبینمسا 
يزداد فرق الجهد المسلط من , ۷ الى ,۷ - انظرالشکل ( ۲۲) - يقل الیارمن م! 
الى ,1 وهذا يعنى انحدارا سالبا وبذلك تكون القاومة الحركية سالبة . ومن هنا يمكن 
استخدام هذا الثنائي في المنطقة التي يعمل فيها كمقاومة سالبة ( ۸ - المعادلة قيمسبة 

مقاومة موجبة موجودة في موقع حساس من دائرة الكترونية لتكون حصلية المقاومتيسن 
صفرا وبذ لك يصبح هذا الجزء من الد اثرة غير مستهلك للقدرة اي ان استهلاك القدرة 
فيه يكون صفراً . 





الشكل (۲۲) : - منحنى الخواص للثنائي النفقي 


فضلا عن ذلك وبسبب من انتقال الشحنات في هذا الثنائي ۰ بطریقة مجيه 
مما يعني انتقالها بسرع عالية جدافانه يستعمل کمفتاح‌سریع جدا في الد وائر النطقيسة 
وکذ لك کمذ نذب تتوليد الموجات ذات الترددات العالية جدا كالموجات الدقيقة 


711010113٥8‏ ۔ 
2۷4 ۱۹0 


ج- يبدأ التيار بعد , ۷ بالارتفاع مع زيادة الفولتية - النطقة 86 - حيث یدخل 
الثنائی فى منطقة الانحباز الامامي النتظمة حاله حال الثنائيات الاخرى . 


بقي ان نذکر اخیرا انه على الرغم من بساطة تصنیع الثنائي الفقي وقلة الضوضاء 
الرافقة له وکذ لك استهلاکه القليل للقد رة والسرعة العالية في الفتح والغلق الا انه 
یبقی يعاني من بعض الساويء منها : 


أ- محدوية مدی الفولتیة التي يعمل معها كمقاومة سالبة 
ب- انخفاض فى الکفاءة حيث تمثل الکفاءة هنا النسبةبين ,1 الى ,1 


۱۹۹ 


اسئلة ومسائل 


(1 


ماذا لاتعد الادة شبه الوصلة من نوع N‏ او نوع - ۶ ذات فائدة عملية ؟ 


2 اشرح بالتفصیل كيفية نشوء طبقة الاستنزاف في وصلة ال لام 


(3 


(16 


(20 
(21 


(22 


ما سبب ترکز مقاومة وصلة ال ۷( فی منطقة الاستنزاف ۴ 


ما القصود بالوصلة الفجائية.؟ وضح ما تقول 
اشرح بالتفصیل ما القصود بحاجز الجهد ؟ بین كيف يتم حد وثه 
ما القصود بتیار الانتشار ؟ وکیف یتم حد وثه ؟ 
ا سی و وو بت 
شتق العاد لة )۱( ٹم بین معناها 
0 ما دور الفجوات في شبه الوصل . 
ما مقدار التیار امار في وصلة ال ١م‏ في حالة التوازن الحركي ؟ وضح ذلك 
هل يعتمد عدد حاملات الشحنات الاقلية على درجة الحرارة ؟ وكيف ؟ 
برهن على صحة معاد لة انشتاین - العاد لة (11) - ثم بين معناها ۱ 
اشتق المعادلة (17) ثم بين معنى كل رمز فيها 
اشرح كيف ينشأ تیار التوصيل في كل من شبه الوصل النقي والشائب . ايهما 
اکبر؟ 
ما علاقة تيار التوصيل بتیار الانتشار فى شبه الوصل الثابت فی حالة 
أ- التوازن الحركي ب - عند تسلیط جهد انحیازامامي ج- جهد انحیاز عكسي 
ما تأئیرکل من الانحياز الامامي والعكسي على ارتفاع حاجزالجهد ؟ وضح ذلك 
مع الرسم . 
ماذا لايتغير تيار التوصيل عند تسليط جهد انحياز امامي على وصلة الہ ١م‏ 
اشرح الكيفية التي يسري فيها التبار في دائرة ثنائي شبه موصل عند تسليط جهد 


انحياز أمامي 
ما اي ؟ هل يؤدي زيادة الجهد السالب على وصلة ال ١م‏ الى زيادته؟ 


رمم منحنی ( ۱ - ۱) موضحاً عليه كل القاط الهمة 
اشرح بالتفصیل تأثير درجة الحرارة على عمل وصلة ال pN‏ 
شتق العاد لة (34) ) ثم بین معناها . 


۱۹۷ 


23 في الشكل (13) دلاذا اختیرت ,۲ بدلا من ۸ ۲ ولاذا اضیفت ,18 ؟ 


24( في الشکل (15) اذا اضیف مصدر الجهد الستمر ؟ وضح ذلك 

7 ما القصود بخط الحمل وکیف يتم تعینه ؟ اذكر فاد ته 

۳ ما القصود بنقطة التشغي ؟ وکیف يتم تعینها 

م اشرح بالتفصیل كيف بحدث انهیار زیر رقارن بينه وبين الانھیار الکهربانسي 
68 ما تأثير ارتفاع درجة الحرارة على قيمة ,۷ ؟ اشرح بالتفصيل 

27 ما تأثيرزيادة التطغيمعلى قيمة ,۷ ؟ اشرح بالتفصيل 

0 اشرح بالتفصيل كي يسري التبار في الثنائي النفقي 

631 اذا يستخدم الثنائي النفقي في توليد الذبذبات ذات الترددات العالية جدا ؟ 
0 اشرح الكيفية التي يسري فيها التيار في الثنائي النفقي مع زيادة الفولتية. 
33ا 


اذا كان ثابت التناسب (۸) في العادلة هي:102 × 5 فما قيمة :2 لكل 
۰ من السیلکون والجرمانیوم عند درجة حرارة 300*16 


34( تم اضافة شوائب من ذرات انتیمون بنسبة ذرة واحدة انتیمون الى ملیون 
جرمانيوم . احسب کثافة الالكترونات الحرة الموجودة في شبه الموصل بعد الاضافة 
كذ لك احسب كنثافة الفجوات عند الاستقرار قبل وبعد اضافة هذه الشوائب ثب 


5) احسب قيمة التوصلية ,© لقطعة شبه موصل من ء6 عندما تكون نة 
الذرات الواهبة ذرة واحدة الى 107 ذرة جرمانيوم 

6) یتم اضافة شوائب من ذرات البورون بنسبة ذرة بورون لکل »مر ذرة جرمانیوم 
احسب کثافة الالكترونات الحرة الموجودة في شبه الموصل بعد الاضافة نسم 
احسب كثافة الفراغات كذ لك احسب التوصلية . 

7 اذاکان 4 *' 10 = .لا عند ۸,2501 1079 عند درجة حرارة 125€ . 
احسب قيمة الجهد عبر الثنائي عند درجة الحرارة 25*6 و 12500 علما بان قيمة 
التيار المار في كلا الحالتين هو۸٣1‏ 


8 اذا كانت مقاومية النحاس عند درجة حرارة 20:0 هيه 11ب زجد معدل 
سرعة الانجراف في سلك النحاس اذا كانت مساحة مقطعه العرضي هي ٩2‏ 107 
ويحمل تيارا قدره ( 44 ) ( الوزن الذري للنحاس 3١63وكثافته‏ هي رمه 8.9 ) 

jem? (‏ م - 0( * 1.2210 
9 . احسب القاومية الذ اتية لکل من السیلکون والجرمانیوم عند درجة حرارة الغرفة 


ماذا بحدث لهذه القاومية لو اضیف الى كل منهما شوائب من الانتیمون بنسبة 


1 ذرة شبه موصل 

٥‏ اذا کان التبار المار في داثرة ثنائي بلوري من الجرمانبوم عند درجة حرارة الغرقة 
وفولتية 1۷ هو 1007۸ . احسب قيمة التيار عند الفولتیات02 - و 02 + 
عند نفس درجة الحرارة وعند درجة حرارة “40 

۱ اذا کان.تیار التشبع العكسي في دائرة ثنائي بلوري هو (2۸۸) عند الفولتية 

۱ - ) فما الفولتية الامامية اللازمة لاحداث تيار قدرة 10001۸ علما بان 

مقاومة الثنائي هي ۵ 15 

في وصلة ال 7م من الجرمانيوم تنخفض كنافة الفراغات من مم 102 الى 0.9 

3ور 1021 × عبر مسافة قدرها 2/7 . احسب تيار الانتشار العائد الى الفجوات 

فی الوصلة عند درجة حرارة الغرفة . 

وى اذا كانت القاومة '- م = 8. اشتق علامة للمقاومية بدلالة كثافة الحاملات 
والحركية والشحنة . 


(42 


۱۹۹ 





استعمالات الثنائیات البلورية 
Diode Applications‏ 





6-1 المقدمة : - 


رأينا كما مر) ۰ ان الثنائي البلوري لابختلف من حيث طبيعة عمله عن الصمام 
الثنائي الفرغ حيث يقوم كل منهما بالسماح للتیار بالرور في اتجاه واحد ( عندما يكون 
المصعد موجبا بالنسبة الى الهبط ) وبالتالي فان منحنى الخواص ( ۷ - 1) متماثل لكل 
منهما ومن ثم فان استعماهما يكون واحدا الا ان الثنائیات البلورية تفضل على الصمامات 
الثنائیةالمفرغة بالمیزات الهامة الاتية : - 


-١‏ الاستهلاك القلیل للقدرة وعلی وجه الخصوص عدم الحاجة الى الطاقة اللازمة 
لتسخین, الفتائل 
7- صغرالحجم وخفة الوزن 
3- طول عمر هذه الاجهزة ( يبلغ حوالي عشرات الالاف من الساعات ) مقارنة فع 
عمر الصمامات . 
4- متانه ميكانيكية عالية ( تتحمل الاهتزازات والصدمات والمؤثرات الميكانيكية 
الاخری ) 
وعلى الرغم من ذلك فان هناك عیوبا في الثنائيات البلوية موجودة في الوقت الحاضرومنها : 
1- الاختلاف الواسع بين نوابت الثنائيات ذات الطراز الواحد 
2 - الاعتماد الشديد لخصائص هذه الاجهزه على درجة الحرارة 
3- لاتصلح الكثير منها للعمل في الترددات العالية 
4- لاتستطيع العمل مع القدرات العالية 


5- يسوء بشدة عمل هذه الاجهزة بتأثير الاشعاع المؤين . 


وتجري في اوقت الحاضر . ابحاث کثبرة لتحسین اجهزة اشباه الوصلات 
وللحصول على مواد جديدة لتصنع منها هذه الاجهزة . وتصنع الان اجهزة من اشباه 


الوصلات تتحمل مرور تيارات تبلغ عشرات الالاف من الامیرات ویسمح بتشغيل 
هذه الاجهزة فى درجات حرارة لغاية 125° م 


مما جاء اعلاه يتبين لنا ان تطوير اجهزه اشباه الوصلات سيؤدي بالتالي مع مرور 
الوقت . الى ازدياد انتشارها في مختلف انواع المعدات ومن ثم فان التعرف على 
استخد ام هذه الاجهزة وتطبيقاتها يصبح من الامور الضرورية بمكان وسنحاول في 
هذا الفصل التطرق لبعض التطبيقات لهذه الاجهزة کالتقویم والتحديد والالزام 
وغیرها . 


Rectification : التقویم‎ 6 - 2 


تحتاج معظم الاجهزة الالکترونية في اداء عملها الى مصادر التبار المستمر لتغذ یتها 
ہما تحناجه من قدرة کهربائية ۰ ولحسن الحظ فان التبار الطلوب لایکون في اغلب 
الاحیان ۰ کبیرا وهذا ما بفسر ان البطاريات الجافة من اکثر هذه الصادر استعمالا فی 
الاجهزة المتنقلة کالرادیو ومصابيح النیون وحاسبات الجیب الالکترونية .۰ .وغیرها . 


من جهة اخری . وبالنظر لحد ودية عمر هذه البطاریات واستهلاکها السریع 
وللحاجة القائمة على الدوام ۰ الى مصادر التیار الستمر فانه يتم الحصول عادة عسل 
هذه الصادر من خطوط القدرة التناوية المألوفة روذلك عن طريق تحویل التيار التنارب 
(a.c)‏ الى تیار مستمر (0.0) باستخد ام الثنائي البلوري . فتسمی عملية التحویسل 
هذه بالتقويم 7+ ويطلق على الٹنائيی بانقوم rectifier‏ 


ان خاصية التقویم للموجات التي یمتلکھا الثنائي البلوري ۰ تأتي من حقيقة:ان هذا 
الثنائي يبد ي مقاومة صغيرة ة لمرور التبار في احد الاتجاهات ( الاتجاه الامامي اي عند ما 
يكون جهد المصعد موجبا بالنسبة الى المهبط ) ومقاومة كبيرة جدا في الاتجاه الاخر 
( الاتجاه المعاكس اي عندما يكون جهد المصعد سالباً بالنسبة الى المهبط ) اوبعبارة اخرى 
انه يسمح للتيار با مرور في اتجاه واحد وذلك عندما يكون جهد المصعد موجبا بالنسبة 
للمهبط . 


۳۲ 


ان الکشف عن هذا السلوك ( التقویم ) للثنائي یمکن ان بتضح من خلال استخد ام 
منحنی الخواص ( ۷ - 1) للثنائي البلوري - حيث بلاحظ ان سریان التیار لایحصد ث 
الا عندما یکون ,۷ موجبا ۰ وبالتالي فان تسلیط موجة جيبية ( تحتوي على جزء موجب 
واخرسالب ) سوف يؤد ي الى سریان التبار حلال النصف الوجب من الموجه فقط وحدوث 
قطع للجزء السالب من هذه الوجة - انظرالشکل (1) 


ارہ 





الشکل(۱) : - التقوبم النصفي بالطريقة البيانية 


على الرغم من ان الموجة الخارجه متغيرةهي الاخری (اتبدأ من الصفر صعودا الى 

,1 ورجوعا الى الصفر) الا انها تحتوي على قيمة متوسطة - سيتم حسابها لاحقا - 

على خلاف الموجة الجيبية الد اخلة حيث ان القيمة المتوسطة لها تساوي صفرا . من هنا 

فانه يصبح واضحا امكانية تحويل جزء من التيارال (3.0) باستخد ام الثنائي البلوري . 

الى تيارمستمر (1.0) . على ايه حال ۰ سنقوم هنا بشرح الانواغ الثلاثة لد وائر التقويم 
وهي : 


أ دائرة تقويم نصف الموجه half - wave rectifier’‏ 


يبين الشكل (2 أ) دائرة القوم النصفي للموجات ۰ وبلاحظ في هذه الدائرة استخدام 
ثنائي بلوري منفرد كما بلاحظ تسليط الموجة الجيبية خلال محولة القدرة 7 ) التي 
ربطت على التوالي مع الثنائي البلوري وكذ لك مقاومة الحمل ,۴ . في هذه الدائرة 
ومن استخد ام ا ٠ E‏ نجد ان 





(ب) : - موجة نصف مقومة 
(أ) دائرة مقرم نصف موجة 


الشکل (۲) 


(1).... ۷ ىلا = أن Sin‏ بر ۷ = Vj‏ 


حيث تمثل ,۲ و ,۷و ,"اقيمة الانية لکل من جهد الوجة الداخلة وجهد الهبوط 
حول الثنائي وجهد الحمل او جهد الخرج عبر مقاومة الحمل R,‏ وعلی التوالسي ۲ 
المعاد لة )١(‏ يمكن اعادة كتابتها بدلالة التيار.. اي ان ١‏ 


=i, (r. + R,) ... )2(‏ ری ییا و۷ 


حیث یمثل .1 القيمة الانية للتيار الا في دائرة القوم ۰ اما ,2 فتمثل مقاومة الثنائي 
الامامية بالنسبة للتيار المتناوب ۰ من العادلتین () و (2) نستطیع ان نجدان ٠:‏ 





۷ 
(3) ... ۱ ان "sin‏ س < م1 
(ra +R,‏ 
اوان 
sin amt ... )4(‏ ,]1 = 7 
على اعتبار ان التي تمثل اعلی قيمة یصلها التبار: من 


النظرا ی الشکل ‏ ب ) نجد ان التیار الارفي الداثرة هو : 


i, = ], sin ]ه > 0 ارہ‎ > 7 ... ) 5۵ ( 


( حاد) ... 2r‏ > ارم > 7۲ 0 < ,1 
نستخلص من العادلة (5) انه اذا وضع جهازقیاس التبارالستمرر الامیئر) . في د ائرة الحمل 
في الشکل (۱2 ) فان ما بقراه الجهاز سوف يمثل معدل القيمة الستمرة للتيار ,1 .اي ان 


1 
1 = ۱ i, d(wt) = ۱ 1, sin wt 0 (ot ) 
27 ول‎ 


0 





۳ 
6 ... ینہ 
لذا فان قدرة الاخراج في الحمل تصبح 
۳۴ 2\ 1 
(7)... ےس )- .12 2 P4.‏ 
(r, + (۳‏ 4 


وہما ان معدل قدرة الاد خال مصدر التیار التناوب خلال دورة واحد ق ھی : 


27 
(8) ... (۱ )ل 128 ا ے 8 
27 : 


0 


۳. = 82 ۳ ۳ ... )9( 
۱ 27 ۳ 


حیث يشير المقد اران بين القوسین من العاد لة (9) - الى مریع القيمة الفعالة للتبار 


رھ 


(10) .. ۳ : ۱ 
جم 5 ل یں و 








وعند التعویض عن قيمة ( »٠1ئ1‏ = 1 واجراء التکامل نجد ان 


(11) ... ا میں 0 





لذا فان القدرة التولدة من جهد الادخال ساوي : 


2 


1 : 
R,) = ARR ... )12(‏ + )یبا = ظ۶ 
تعرف كفاءة التقويم (7) وفق العلاقة الاتية : 


۲ 
لئے 10 2 سك 
N= 3 × 0 1 3(‏ 


i 


عليه فان كفاءة د ائرة التقويم النصفي للثنائي البلوري تصبح 


1 le ۶ 100 : ۱ 
۹ - 1+ r/R, ) كلاه‎ 


۱ 7 1 ۲ 
العادلة (۱۶) نحصل على 


۲ 100 
( ۱ 
1 = x 1 4 
1/2 ٦ + Ry ۱ 


وعلیه فان اعلى كفاءة تحویل یمکن الحصود علیها من داثرة مقوم نصف موجه هي 
۰ .ان هذا الانخفاض في الکفاءة یمکن رده كما ذکرنا ۰ الى عدم مرور التیار 
في دائرة الثنائي خلال النصف السالب ۰ ومن ثم عدم ظهور هذ | الجزء عبر مقاومة الحمل 
,2 . الذي يشير الى حقيقة ان قيمة ,۸ تکون ضغيرة جدا مقارنة مع مقاومة 
الثنائي العكسية وحسب قانون مجزء الجهد . نستنتج ان هذا النصف السالب من الموجه 
سوف يظهر باجمعه عبر الثنائي . 


(15) ... ,0 بح 








۳۰ 


على اية حال ۰ عندما تصل :۲ الى اعلى قيمة سالبة لها( ,۷ -) فان الثنائي 
البلوري سوف یتعرض الى فرق جهد عكسي قیمته الذروة لفرق جهد الاد خال وعلیه فانه 
يطلق على فرق الجهد هذا اسم جهد الذروة العکسية Peak inverse voltage‏ « 
لذا يجب اختيار الثنائى بحيث يكون جهد انھیارہ اعلى من جهد الذروة العكسية كذ لك 
هناك خطر اخر وهو انه خلال النصف السالب يمكن لقلب 07۰ المحوله ان يتمغنط 
ويؤدي بالتالی الى تلف المحوله . 


ب- دائرة مقوم موجه كاملة Full- wave rectıfier‏ 


ذكرنا توا ان اقصى كفاءة تحويل يمكن الحصول عليها من د اثرة مقوم نصف موجه . 
هي ,/40۰ وان هذا الانخفاض في قيمة الكفاءة قد سببه عدم ظهور الجزء السالب من 
اموجه الد اخلة عبر :8 مما يشكل خسارة قدرها ./607 من القدرة الداخلة وبالتالي 
فانه يصبح من الضروري استغلال هذا النصف السالب للحصول على كفاءة تقويم 

اعلى ومن ثم على قدرة اخراج مستمرة اکبر . 


يبين الشكل ( ۳) دائرة مقوم موجه كاملة ويلاحظ في هذا الشكل انه تم استخدام 
محولة قدرة ذات نقطة وسطية تعصتماجمدتا center-tapped power‏ وبالتالى فان 
الموجة الد اخلة قد ظهرت مجزأة الى جزءين متساوبين : الجزء الاول ظهر عند نقطۃ 
× والثاني ظهر عند النقطة ۷ . هذا وعلى الرغم من ان الجزءين متساویان في المقدار 
الا انه يلاحظ وجود فرق في الطور بينهما قدره 180 ۰ الامر الذي يسمح باستغلال 
النصف السالب من الموجه الد اخلة وعلی النحوالاتی : - خلال النصف الاول من الموجة 
الد اخلة تكون الموجة ۸ موجبة وبذ للك فان الثنائي :10 يسمح بمرور التیارمن جهة اخرى 
وخلال النصف السالب من الموجة الد اخلة تكون الموجة 8 موجبة مما يجعل الثنائي 
:12 يقوم بامرارالتبارهذه المرة ‏ وعليه فان التبارالناتج سوف يظهركما في الشكل (٣ب)‏ 


وباتباع نفس الطريقة التي تم فيها حساب كفاءة دائرة مقوم نصف موجة ٠‏ يمكن 
البرهنة على ان معدل القيمة الستمرة لتیار الحمل هي : 


21 ...)16( 





× D, 


5 
9 بح ۷ سم 


رأ) دائرة مقوم موجة كاملة . رب ) موجة كاملة التقويم . 





الشكل (” ) 


وبهذ | تكون القدرة الخارجة مساوية للكمية . 


ا Ei‏ / ۱ مو 
(ra + Rr)?‏ 4 1 


وحيث ان جهد الاد خال لم یتغیرعن السابق لذا فان قد رة الاد خال ستكونهى نفسها : 
Tsa + R,)‏ عابم 


وعليه فان كفاءة ۰ دائرة التقويم لموجة كاملة ١‏ ستكون مساوية ! 


P4. 21,/ ۶ 100 ... )18(‏ 
اج جا 0 ۱ 1/2 5 ۳ 
= 

وهکذ ا ترتفع كفاءة التقويم من ./ 40 الى ./:80 وتقل الخسارة في القد رة من 
/ 60 الى ,/20 ۰ الا انه مما مما يجب التنبیه عليه . انه في حالة استعمال محوله 
رافعة ٠‏ وكون حجم الفولتية المسلط على اي من الثنائين ۰ و ,1 مساوية لجهد الموجة 
الد اخلة او اکبر .فان الجهد الذي سوف يظهر عبر اي من الثنائین في حالة الانحياز 
العکسی ۰ سیکون 0)0 


۳۲۰۸ 











(19) ... پر 2۷ = Vy,‏ + ,۷ سے ۷ 


او اکبر مما يشير الى ان جهد الذروة العکسية في دائرة مقوم موجة كاملة ۰ یکون ضعفه 
او اکثر هما هوعلیه في داثرة مقوم نصف موجه ومن ثم فانه يجب اختیارالثتائي هنا بحذر 
کر ٦‏ 
وت قنطرة التقویم bridge rectifier‏ : — 
على الرغم من الکفاءة العالية التي تتمتع بها دائرة مقوم موجه كاملة مقارنة مع داثرة 
مقوم نصف موجه : الا ان هناك بعض الساويء التي ترافق هذه الد اثرة ومنها : - 


أ- عدم توفر المحولة ذات التوصيل الركزي في كل الاوقات . فضلا عن ان تعين 
نقطة النصف على الملف الثانوي ٠‏ لهذه المحولة ۰ ليست بالعملية السهلة . كذ لك فان 
استعمال المحولة يعني زيادة حجم الد اثرة وزيادة تكاليفها . 

ب- الثنائيات البلورية المستعملة يجب ان تمتلك جهد ذروة عكسياً عالیاً . 

ان الحاجة الى محول ذي نقطة وسطية . سوف تختفي عند استعمال قنطرة التقویم - 
الشكل ر ٤أ‏ ) . يلاحظ في هذه الدائرة استخد ام اربعة ثنائيات بلورية هي ,5 و ر0 و 
و0 و و وقد تم ربطها على هيئة قنطرة bridge‏ .ومن هنا جاءت التسمية قنطرة 
التقويم . مما يجد رملاحظته ان ,© وقد تم ربطه عبر القاومة :8 على التوالي مع .1 
وکذ لك هى الحالة بالسبة ل ,0و 04 . 


وبهذا فان جھد الذ روة العكسي سوف يتوزع على كلا الثنائین ويكون لذ للك 
نصف ما هوعليه في دائرة مقوم موجه كاملة لنفس جھد الاخراج الطلوب . اما الميزة 
الثانية لقنطرة التقويم فهو امکانیة الحصول على نفس جهد الأخراج ولكن باستعمسال 
نصف عد د لفات اللف الثانوي للمحول الطلوب استعماله في د اثرة مقوم الوجة الكاملة . 


2 at 





آم قنطرة التقويم . 
مه فيزياء الالكترونات 0 ۰۹% 


على آیة حال ۰ یمکن تلخیص عمل قنطرة التقویم على النحوالاتي : - من ملاحظة 
الثنائيات الاربعة البينة في الشکل (4) یمکن بسهولة ادراك عمل القنطرة في تقويم 
الموجة الجيبية . فالثنائيات :12 و ۲ يقومان بتوصيل التيار فى الد ائرة خلال النصف 
الاول الموجب من الموجة الد اخلة وبذلك يسللك التيار الاتجاهات المؤشرة فى الدائرة 
(ه أ) . اما فى النصف السالب من موجة الاد خال فان الثنائيين . ,10 و.,(1 يقومان بتوصیل 
التيارفي الدائرة حسب الاتجاهات البينة في الشكل (٥ب)‏ . ومما يجدر ملاحظدے 
ان التياريسري فى المقاومة ,1 فى اتجاه واحد خلال نصفی موجة الادخال ( الموجب 
والسالب ) وبالتالي فان جهد الاخراج سيكون ذا تقویم موجي كامل . 


بقي ان نذكر اخبرا انة على الرغم من كثرة استخد ام قنطرة التقويم الا ان عيبها 
الرئيسي یکمن في انها تستخدم اربعة ثنائيات وهذا يخلق مشكلة عندما تكون الموجة 
الد اخلة صغيرة حيث انه يلزم 4 فولت هبوط على الثنائين . لكي يبدأ بتوصیسل 
لتیار ٠‏ وبالتالي فانه يفضل استخدام مقوم الموجات الكاملة في التطبيقات التي تحتاج 
الى جهود واطئة . 








الشكل ره ) سريان اتبارفی قنطرة التقويم . 
۲۰ ۱ 


Ripple Factor عامل التموج‎ 6-3 


رأينا فيما سبق . انه كان بالامکان تحویل جزء كبير من الجهد الجهد المتتساوب 

الد اخل قد یصل الى حد ./807 من قيمته . الى جهد مستمرومع ذلك ظهرت الموجة 

القومة كما في الشكل )٦(‏ ۰ مما يشيرالى انها لازالت تحتوي على مركبه متناوبة للجهد 

( حيث بلاحظ انها تبد أ من الصفروتزد اد لتصل الى اعلى قيمة لها ثم تعود الى الصفر) . 

وفي الحقيقة لاتوجد دائرة تقويم مهما كانت معقدة ۰ الا واحتوت الوجة الخارجة منها 
على مركبة متناوبة . 


على اية حال ۰ تقاس مدى فعالية اي داثرة تقویم ومد ی قدرتها على تقویسسم 
الوجات بوساطة كمية يطلق عليها عامل التموج ripple factor‏ اواختصارا (rf)‏ 
الذي يعرف : بانه النسبة بين القيمة الفعالة للمركبة المتناوبة من الوجة الخارجة الى معدل 
القيمة المستمرة لتلك الموجة الخارخة او بصيغة رياضية فان . 





و۳ ۷ نت 


8٠ 





(20) ... فاب يجح ب جن 


معروف ان ہا هو مقیاس للقدرة البددة في مقاومة الحمل برا من دائرة 
القرم . اي ان 


P=12,.R ...)21( 


۳.39۰5 


وحيث ان هله القدرة الكلية هي مجموع القد رة البد دة الناتحة عن مرور مرکبتی التیار 
المتناوب والمستمر التي تحتويهما الموجة . اي ان 


(22)... 128 + 5 تدم 


وعند المقارنة بین (۲۱) و (۲۲) نحصل على 


(23) ... مُا + ےا وی ۱۲ 
اوان_ 
(24) فراع 7 e > Vs‏ 


وبهذ ! فان عامل التموج ۰ بعد التعويض ۰ يكون مساویا ل 





(25) ..: 5 ۳۹ 
او ان 
مت 
(26) ... 1 = تے E‏ 
11 
۷۰۶ 
بالنسبة لدائرة مقوم نصف موجه لدينا ان .هآ > تپ وان 21۰ "و وعليه 
فان ٣۴۲‏ لهذه الدائرة تکون مساوية ل 
(27)... ہر ہک ہنا 
۷ 


وهذا يعني ان مركبة ال :۰ في الوجة الخارجة من الدائرة القوم النصفي 
للموجات ۰ هي اكبرب 1:21 مرة من المركبة الستمرة نفس الوجة مها يشير الى وجود 
تموج عال في هذه الوجة الخارجة من دائرة المقوم النصفي ولهذا السب فان مقوم 
نصف موجه لا يعد فعالا في تقویم الوجات 


من جهة اخرى یکون عامل التموج لد اثرة مقوم موجة كاملة مساويا ل 





f 33‏ 
(28)... 8 اہ ہش 


وعلیه فان الرکبة الستمرة في الوجة الخارجة والناتجة من دائرة مقوم موجة كاملة 
تکون اكبر من المركبة التناوبة في نفس الوجة وبالتالي فان التموج في هذه الموجةيكون 


اقل مما ہو عليه في الموجة الناتجة من مقوم نصف موجة ومن الجدير بالملاحظة انه 
كلما قل (72) كلما كانت فعالية الدائرة في التقويم اكبر . 


6-4 د وائر الترشیح Filter circuits‏ 
وجد نا توا ان عامل التموج قد انخفض في دائرة مقوم موجه كاملة : من ۱21 
من دائرة مقوم نصف موجه الى 0.48 في دائرة مقوم موجة کاملة مما يدل على ان 


مركبة الجهد المستمر . في الموجة الخارجة من دائرة مقوم موجة كاملة . تكون اکبسر 
۳۱۳ 











او مساوية لضعف مركبة الجهد المتناوب في هذه الموجة وكذا هو الحال بالنسبة 6 
الخارجة من قنطرة التقويم . 1 
على اية حال ۰ في كثير من التطبيقات يستوجب جعل الرکبة التموجة ( المتناوبة ) 

هذه اصغرما يمكن وعليه فانه لايمكن الاعتماد على دواثر التقويم وحدها . كمصادر 
للجهد المستمر ما لم يضف اليها دواثراخری تعمل على ازالة ( ترشيح ) الاجزاء المتناوبة 
من جهد الاخراج وتسمح للمركبة المستمرة منهما بالروروتسمی بد وائرالترشیح »لا 
عانت‌دت واحيانا بدوائر التسوية ( التنعيم ) Smoothing circuits‏ 

تستخد م دوائر الترشيح عادة ۰ التسعات واللفات وتوظف قدرة هذه العناصر 
الكهربائية على خزن الطاقة في اجراء عملية تنعيم الجهد الخارج ومن ثم الحصول على . 
جهد مستقر ولمعا ( ثابت القيمة ) مع الزمن ويبين الشكل (۳) ابسط انواع 
المرشحات ويد عى بمرشح متسعة 2 capacitor filler‏ 


د 


الشکل )٦(‏ مرشح منسعة . 
تم في هذه الدائرة ربط التسعة © حول المقاومة ,5 التابعة لدائرة القوم . فاذا 
1 
کانت ممانعة ااسعتل = عند 7 - ۲ ) صغيرة_بالمقارنة مع 2 فان 


هذه التسعة سوف 6 ی قصر بالنسبة مرکبة الجهد التناوب بالتالي يصبح الجهد 


۳۳ 


من جهة اخری ۰ يمكن النظر الى التسعة کمخزن (1221) يعمل على حزن 
الشحنات خلال فترة توصیل الثنائي وتفریغها الى ,۸ خلال فترة الانقطاع ويبين الشکل 
(۷) موجة الاد خال والوجة المرشحة ,۷ وکذ للك التيار ا مار خلال الثنائی . 





الشکل ( ۷ ) موجة الادخال الاخراج الى ومن مرشح متسعة . 


يلاحظ في هذا الشكل (۷) ان المتسعة تبدأ بالشحن حالما يبدأ التیار بالسريان 
في الننائي . عند اللحظة . :1 ۰ ايعندما بصل جهد الربع. الاول من موجة الادخال 
ر اي جهد المصعد ) الى جهد اكبرمن الجهد الذي تصل اليه التسعة © بعد التفريغ ‏ 
خلال ,۴ ( جهد المهبط ). 

على اية حال ۰ عندما تصبح ,۷ مساوية ل ۰۷ أي عند اللحظة دا انظسر 
الشكل (۷) . يتوقف سريان التیار . وذلك لان الموجة الد اخلة تبدأ بعدها بالهبوط بينما 
تحتفظ التسعة بجهدها . لفترة تطول أو تقصر تبعا لقيمة ابت الزمن 8 - انظر الشكل 

(۷) . وهکذ ا ساعدت التسعة على تقليل المركبة المتناوبة من جهد الاخراج . 
6-4-1 تحليل دائرة ا مرشسح السعسوي :س 
ذکرنا توا . انه على الرغم من ان موجه الادخال تبد أ بالهبوط الى ان التسعة سوف 

تحتفظ بجهدها لفترة تتناسب مع 86 ومن ثم تظه رکما في الشکل (۷) والعاد رسمه 
في الشکل (۸) حيث یمثل ,۸۷ مقدار التموج في جهد الاخراج ,۷ . 

ها لشرح ينطبق عن حالة الاستقراراتي تصلها المتسعة بعد زمن من تسليط الوجة ادا 


۲٤ 





الشکل (۸) تغیر ۷ مع فترة التوصیل . 


يلاحظ فی هذا الشکل (۸) ایضا . ان ,۷ يقل كلما قلت فترة التوصیل  (‏ ۸۱ 
را - را ) التي يمكن تقلیلها بزيادة ابت الزمن (8,۲) حيشيقل هبوط 
الجهد اثناء تفریغ ا لمتسعة . 


من جهة اخرى ۰ يجب ان یکون معلوما انه في اللحظة التي یتم فيها تسلیط الوجة 
الد اخلة فان المتسعة حينئذ تتصرف كدائرة قصر ومن ثم فان التیار الابتد ائي الذي يمر 
في دائرة القوم بسبب من وجود التسعة ۰ سوف يكون كبيرا جدا ویدعی بالتيار الفاجي 
Surge current‏ : وعلی العموم فان التبار الذ ي يمر خلال الثنائئي و لايكون 
مساویا ! چ( بل يزيد عن ذلك كثيرا فالشحنات التي تفرغ من التسعة 
خلال الفترة التي يكون فيها الثنائي في حالة قطع ۰ يجب ان تسترجع خلال فترة التوصيل 
القصيرة ۸۲ . اي ان 
(29) ... 1 


3 وا 


اھ ی میں ید ا کے 
هذا وقد تزید النسبة ۱ 2( عن 100 وتزداد كلما زادت قیمة .لذا 


يجب اختيار الثنائي الذي یتحمل تبارا عاليا مثل ر1 ولفترة قصيرة جداً . 


الان اذا فرضنا ان , ۷ تمثل موجة مثلثية - لاحط الشكل (۸) - فان قيمة ,۷ 
لهذه الموجة سوف تکون مساوية ل 


۳۱6۵ 


(30) ... پگ کے ے 
لد یناالآن‌ان 
NT ...)31(‏ بی 


وكتقريب اولي ۰ هو اعتبار فترة التوصيل 41 اقل بکثیر من فترة تردد موجسة 


۲ ۱ 27 ١ 
۷, الادخال | کے - 7 ) لذا يمكن اعبار فترة هبوط الجهد عبر التسعة من‎ 
بالمقدار ,۷ تستغرق ۲ من الزمن . عليه فان‎ 


(32) ... )7° 6 -1) ۷ > م۷ 


وہما ان ثابت الزمن (6,) بختار بحیث يزيد کثیرا عن ۲ . لذا فاك 


1 
۷, >۷ 


۳ 7 Rc 


...)33( 





كذ للك من النظر ای الشکل (۸) ولضرض اجراء نفس التقریب ایضا ۰ نستطیع القول 
ان : 


۷ 
(34) ... ۹۷ے کہ ہے ۷ Vy r‏ 


dC فص لم‎ 2 m 
وعند التعويض عن قيمة كل من ۷,۰ و ۷۰۰ المذ كورين اعلاه في المعادلة (۳۱) نحصل‎ 


(35) ... سے سے کا سڈ 
RIC‏ 2 ۴ 3 2 
هذه العاد لة (۳۵) تصلح للتعبیر عن سلوك الرشح السعوي الربوط الى د اثرة المقوم 
النتصفي للموجات ويمكن الوصول تقريبا الى نفس العلاقة بالنسبة لقوم كامل مع فارق 
ان العامل ۴ يستبدل ب 21 . 
۳۹ 


وعلیه فانه كلما زادت ۰ او؟ او 8 كلما قلت ۲۲ ومن ثم تم الوصول الى جهد 
مستقر بصورة اکبر . 


6-4-2 مرشحات اخری ٤ے‏ 
على الرغم من ان مرشح متسعة يمتاز بالبساطة وصغر الحجم ورخص الثمن وسهولة 
الربط الا ان استخد امه بقتصر فقط .على التيارات الصغيرة اقل من 50 ملي امبير 
على اية حال . ان اضافة مقاومة على التوالي مع التسعة - انظر الشکل (۹)- سروف 


بحد من قيمة التيار الفاجيء وبالتا ي يمكن التغلب على عيب المرشح السعوي البسيط . 
ویدعی هذا النوع من الرشحات بمرشح مقاومة - متسعة 8611۲6۳ 





الشكل ( 9 ) مرشح مقاومة - متسعة . 


ان ربط المقاومة 1 على التوالي مع التسعة سوف يؤدي الى احداث هبوط في الجهد 
عبر هذه المقاومة عند مرور تيار الحمل فيها ومن ثم الى اانقاص جهد الحمل . ومع ان 
التغلب على هذه المشكلة يمكن ان يتم بجعل ,8 اكبر بكثيرمن .۰ حيث ان معظم 
الجهد سوف يظهر حول المقاومة الكبرى ,8 وكذ لك فان استعمال ,۴ كبيرة سروف 
يقلل من عامل التموج ٣٢‏ - انظر المعادلة (۳۵) - الا انه يجب التذكران اطفاء 
دائرة المقوم بعد التشغيل ۰ سوف يشكل خطرا ناتجا عن احتمال التعرض الى خطر 
الصد مة الكهربائية عند لس المتسعة وذلك لان ۴۸,٤١‏ سوف تكون كبيرة ومن ثم 


۲۷ 


فان زمن تفریغ التسعة سیکون کبیرا هوالاخر ۰ وبالتالي فانه لاینصح ان تکون ,۴۸ 
کبيرة للسبب الذ کورة اعلاه وبطلق على هذه القاومة احبانا بمقاومة النزف 165107 016606۲ 
على ایة حال يمكن الوصول الى مستوی افضل للترشیح باستخد ام مرشح ملف 

. )1١( انظر الشکل‎ inductance fier 


رب ) را 


الشکل ( ٠١‏ ) مرشحات ملف - متسعة . 


من العروف ان ممانعة اللف تساوي .2+0 = ,× وبالتالي فان الملف يبسدي 
ممانعة عالية بالنسبة للتبار التناوب وممانعة تساوي صفرا بالنسبة للتيار الستمر (حيث 
! صفرفی هذه الحالة ) . 


من جهة اخرى وکما اسلفنا . تعد التسعة مخزنا للطاقة الكهربائية ومن ثم فانها 
تربط على التوازي كي تمانع التغير في الجهد . كذ لك يعد الملف مخزنا للطاقة الغناطيسية 
وبذ لك بربط على التوائی مع الحمل كي يمانع التغير في تيار الحمل حیث يقوم بعتق تلك 
الطاقة كلما اراد تيار الحمل ان يقل عن المعدل وهكذا تتم عملية تقليل التموج. وقد 
وجد عمليا ان القيمة المناسبة للملف المستخدم تكون مساوية ل 


0 2 د 


و ہہ دوہ 
حيث ان التردد ؟ = 60 هرتز . 
على الرغم من ان جهد الاخراج مع مرشح المحث : اقل مما هو مع مرشح المتسعة 
الا ان عامل التموج فيه احسن بکثیر . كذ لك يمنع المحث حدوث التياوات العالية 
التي تحدث لفترة قصيرة وبذلك يقوم بحماية الثنائیات ولهذا يفضل عندما يكون 


۳۸ 





تيار الحمل عالیا حبث ان عامل التموج یکون احسن كلما زاد تيار الحمل ( على العکس 
مما عليه مرشح ا متسعة ) ولنفس السبب یستعمل مع مقوم موجه کاملة فقط . 

لعالجة الانخفاض في جهد الاخراج تضاف منسعة ثانية - الشکل (۱۰ ب) الا انه 
يجب التذکر ان هذه التسعة الاخيرة ستجلب معها التبارات العالية وعلیه فانه يجب 
اختيار الثنائي الناسب . كذ لك هناك امكانية استخد ام القاومات بدلا من انلفات 
الكبيرة الحجم والغالية - استبد ال الملف في الشكل ( ٠‏ ب) بمقاومة - ولکن مع 
التذ کر ان مقاومة الاخراج للمرشح اجب ان تكون كبيرة القيمة ومن ثم فان هذا النوع 

من المرشحات يستعمل فقط مع تيارات حمل ابتة وصغيرة. 


Ciamping circuit  مازلالا دائرة‎ 6 5 


وتسمى ايضا في بعض الاحیان ۰ بد اثرة استرجاع المركبة الستمرة فى الوجات 
ویتم لت من فی ام ار اعد موی مین غاب یکت موی نار 
ومن هنا جاءت التسمية دائرة الالزام clamping circuit‏ — انظر الشکل ۱۱ اأ( 





۵ wt 


ب (ب) 


الشكل ر ١١‏ ) دائرة الالزام مع الوجتین : الداخلة والخارجة . 
۳۹ 


في دائرة الالزام هذه وعلی فرض ان جهد الاد خال السلط هوموجه جيبية ۰ سیکون 
جهد الاخراج كما في الشكل (۱۱ ب) وفيما بأتي شرح للكيفية التي تعمل معها دائرة 
الالزام - لتوضيح عمل هذ ه الد اثرة سنفرض ان النصف ا مسلط من الموجة الد اخلة 
8 السالب - انظر الشکل (1۱۲) . خلال هذا النصف السالب يكون الثناني 
البلوري منحازا امامیا مما يسمح للتيار بالسریان في الدائرة ليشحن التسعة الى اقصى 
قيمة تصلها هذه الوجة وبهذ ا يكون الجهد على هذة المتسعة مساويا ل ۷۰ 





الشکل ( 17 ) الدائرة المكافئة للثنائي في حالة التوصيل . 


ان هذا الجهد (,,۷) سوف تحتفظ به المنسعة وذلك لان الثنائى البلوري سوف 
ينحاز عکلیا لحظة اجتياز النصف السالب القيمة (,۷ - ) لان الجهد على المهبط 
کی ا يكرك لكر من سی ضس ومن ثم قازر هذا اجه )۷,١(‏ سوف 
يبقى على المتسعة لان هذه المتسعة لاتستطيع ان تلحق بالتغير الحاصل فى الموجة الد اخلة 
نظرا لان انحیاز الثنائي عكسياً بجعل من ثابت الزمن لهذه الد اثرة طويلا جدا. ما 
حدث خلال الربع الثاني من النصف السالب من الموجة الداخلة بحدث خلال النصف 
الوجب من هذه الموجة > حيث يبقى الثنائي البلورة منحازا عكسياً - انظرالشکل (۱۳) . 
ومن ثم فان جهد الوجة الخارجة سيكون مساويا ا 


۳ 
سی 2 
م۸ ما ال 


الشكل (13 ) دائرة الالزام الموجبة 





ف 


Vo = Vy, F V,, Sin أنه‎ ... )36( 


يبين الشکل (۱۳ب ) هذه الوجة الخارجة حبث بظهر ان الذ روة السالبة قد الزمت 
عند الصفر ومن ثم فان معدل الساحة الواقعة تحت الاشارة اصبحت لا تساوي صفرا 
وبالتالي فان هذا الوجه الخارجة اصبحت تمتلك قيمة مستمرة . فمن العروف ان معدل 
القيمة الستمرة یکون مساوبا ل 


27 
۷ نے‎ ۱ (V,, + V,, Sin أن‎ ( 0 (ot). ...)37( 


at 27 7 


حيث يمثل التکامل في ا معادلة اعلاه ۰ الساحة الواقعة تحت الاشارة 


ومن الجد ير بالذ کر انه بالامكان تغيير مستوی الالزام باضافة بطارية على التوالى 
مع النائي وحينئد بحد د قيمة واتجاه البطارية ومستوی الالزام كذلك اذا ما عكست 
اقطاب الثنائي في دائرة الالزام - انظر الشکل )٠١(‏ فان الذروة الموجبةهي التي سيتم 
الزامها عند ند . 


Î r 


الشكل ( 14 ) دائرة الالزام السالبة 
دائرة مضاعف الجهد -: ‘Voltage Doubler‏ 
عند تحویل التیار التناوب الى تيار مستمر غالتا ما نلجاً الى استخد ام محولة رفع 
( اوخفض ) مع مقوم موجة کاملة ولکن اذا كان الطلوب هو مضاعفة الجهد فقط دون 


الاهتمام بقيمة التيار - الذي یکون صغیرا في هذه الحالة - فان انسب الطرق لتحقیق 
ذلك هو استخدام دائرة مضاعفة الجهد الشكل )1١8(‏ . 


5١ 















ا موجة الداخلة ]ده 


عند الترددات الواطئة مع 
R,‏ 

ارم 

2۷ 


عند الترد دات العالية مع R۸,‏ 


رب ) 


الشکل ر ۱۵ ) داثرة مضاعف الفولتية مع الوجة الخارجة . 


لفهم عمل الد اثرة في الشکل )۱۱١(‏ ۰ نفرض ان الجزء السلط من الوجة الد اخلة . 
هو النصف الوجب . عندئذ سیقوم الثنائي ,0 فقط . بامرار النيار لیشحن المتسعة ,© 
بالشحنة البينة علیها في الشکل (1۱۵). اما عند تسلیط النصف السالب من موجسة 
الاد خال فان الثنائي :را . فقط سوف یسمح بمرورالتبار لیشحن التسعة ,© بالشحنة 
المبينة علیها . وبهذ ! فان مجموع الجهد الذي يظهر على کل من ,© و ,© سیکون مساوبا 
,2۷ انظر الشکل (١١ب‏ ). 


تشیر التجارب الى ان الجملة الاخيرة من الفقرة اعلاه ۰ هي صحيحة في حالسة 
کون داثرة مضاعف الجهد غير محملة ر عدم وجود مقاومة حمل :۴ حول ©) 
في هذه الحالة یکون الجهد الخارج خالیا من التمرج اي مستمرا ۰ وتکون قيمته مساوية 


۳۳۳ 


لضعف ذروة الموجة الد اخلة السبب في ذلك انه لا بمکن ا تسعة ,© ان تتفسرغ 
خلال ر0 بسبب انحیاز هذا الاخیر عکسیا . 


من جهة اخرى . اذا ما ربطت المقاومة ,8 حول :© فحینتذ يصبح بامكان 
التسعة د٣٤‏ ان نتفرغ خلال هذه المقاومة وبالتالي بظهر تموج في الجهد الخارج . هذا 
ویمکن التقلیل من هذا التموج عند زيادة تردد الوجة الد اخلة ۰ وقد وجد انه اذا كان 
)200 <.ر) ,271۳ ) فان ۷ ,۷ 
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Clipping circuits i ۲ دائرة القطع ) التقلیم‎ 6-7 

وتسمى احيانا بالدوائر المحددة 1121165 وينتشر استعمالها فی دواثر 
الوجات ‏ ع« اممaاء-ء«هس‏ ويمثل الشکل )١١(‏ دائرة كهربائية 2 
الٹنائی لتحدید جهد الوجة الد اخلة عند قيمة معينة ۴ اویعبارة اخری ان هذه الداثرة 
قد صممت لتمنع الجزء الوجب من الوجة الخارجة من اجتباز قيمة الجهد الستمر 8 . 
ویمکن تلخیص عمل هذه الداثرة ر على فرض ان الثنائي الستعمل مثالیا ) كما بأتي : 
عند تسليط النصف الوجب من الوجة الد اخلة على مصعد الثنائي فان هذا الاخير سوف 
يسمح للتيار بالمرور في اللحظة التي يصبح فیها جهد الوجة الداخلة اکبر بقلیل من ۴ . 
ذلك لان جهد الصعد یصیح حیند ال موجبا بالسة إلى جهد جهد المهبط ر لان الوجة‌الد اخلة 
تأخذ القیم من صفر الى ,۷ فولت ) . وحيث ان مقاومة الثنائي في حالة مرور التیسار. 
تکون صغيرة جد ا ( اوصفرا في حالة کونه مثالیا ) لذا فان الجهد التولد حول هذا الثنائي 
سيكون صفرا الى درجة انها لاتظهر مع الموجة الخارجة ومن ثم حدوث قطع في هذه 
الموجة - انظرالشکل )١15(‏ . هذا من جهة . اما من جهة اخرى وفي حالة کون جهد الوجة 
الد اخلة اصغر من ۴ فان مقاومة الثنائي سوف تكون كبيرة جد! ( ما لانهاية فی حالسة 
كونه مثاليا ) وبهذ | يمكن اعتبار الد ائرة مفتوحة عند النقطتين ۸ و8 وان الموجة الخارجة 
تتبع الموجة الد اخلة من غير تغير . 


الان لو عکست قطبية المصدر © فقط لنتجت الدائرة البينة في الشكل (۱۱۷) 
في هذه الحالة فان اتجاه الجهد ۴٤‏ يجعل الثناني منحازا اماميا حتى لوكان جهد الموجة 
الد اخلة مساويا للصفر او سالبا لغاية القيمة :۲ . لذا ولكون الثنائي منحازا اماميا خلال 


تلك الحد ود . لاتظهر موجه الادخال في جهة الاخراج وكل ما بظهر هوذ لك الجهد 


۳۳۳ 


۷ R 1 
5V 
E = ۷ 
4 
2۷ E 
-5 
8 : 


الشكل ( ۱5 ) دائرة القطع مع الوجة الخارجة 





السالب من الموجة الداخلة الذي يجعل من الثنائي البلوري منحازا عكسياً ( اي ذلك 
الجزءمن الموجة الد اخلة الاكثر سالبية من 5 ) انظر الشكل (17]) 


R A 

- ۷ E 2 س‎ 
۱ ۵ 

رل 


رب ) 

الشکل ( ۱۷ ) دائرة القطع مع الوجة الخارجة . 
وتوجد دواثر اخری تعمل على نفس الاساس . للحصول على اشکال اخسری 
للموجات - انظر الشکلین (۱۹-۱۸) - كما ويمكن استعمال ثنائيات اضافية اخری 


لاکثار عد د الستویات التي تتم عند ها عملیة التقليم وحسب شکل الوجة الرغوب فیها 
وتبين الد اثرق في الشکل (۲۰) داترة تتم فیها التقليم عند مستويين مختلفین هما ,۴ و ر۴ 


۳۳ 


کثثالش ۰۰ ۱۸) دائرة قطع . 





الشکل ( ۱۹ ) داثرة قطع 





الشکل ر ۰ دائرة القطع الضاعف . 


۶ فيزياء الالكترونات 0 


8 6۰ الثناثیات البلورية کعناصر لد وائر النطق دااده‌تنه »زع1 


عندما ظهرت الحاسبات الالکترونية عام ۱940 كانت الصمامات الثنائية الفرغة 
تشكل العمود الفقري لهذه الاجهزة . الا ان تطور العلوم الالكترونية بشکل كبير وسریع 
وما رافق ذلك من ظهور الثنائیات البلورية والترانزستورات ادى الى استبدال الالاف من 
هذه الصمامات الفرغة بالثنائیات نصف الوصلة . والیوم تستخد م الحاسبات الالكترونية 
الحد بنة الالاف من هذه الثنائيات ذات الحجم الکبیر والاستهلاك العالي للقدرة . 
للقيام بالعملیات المنطقية وبسرع عالية جدا ذلك لان هذه الثنائيات تستطيع ان تغير 
حالتها من الاشباع ( في حالة کون التبا المارفيها أعلى ما يمكن ) الى حالة القطع ر التبار 
المار فيها يكون مساويا للصفر) في ظرف عد د من المايكروثانية ١‏ ند« * 10 = ۱۱۸ . 


مما تقدم اعلاه يتبين لنا انه بالامکان استخدام هذه الثنائيات النصف موصلة 
لتصمیم دوائر تمتاز بان الجهد عند طرف الاخراخ اما ان یکون عالبا ر حالة قطع ) 
ويساوي 5 فولت مغلا اوواطيء ‏ حالة اشباع ) ويساوي صفرا . وبهذ ا یصبح بالامکان . 
نظرا لهذ ه الخاصية الثنائية للجهد الخارج من هذه الد واثر ان تستخدم للقام با لعملیات 
النطقية او الحسابية : کالجمع والطرح وغیرهما . وعندما تدخل هذه الدوائر ضمن 
ترکیب الحاسبات الالكترونية تعرف عندئذ بالیوابات المنطقية ‏ ال اعدا 
ان السبب في تسمیتها بالبوابات برجع الى ان هذه الد وائرقد تسمح لتيار الاشارات السلطة 
عند مد اخلها . بالسريان عند شروط معينة ولاتسمح له عند شروط اخرى وسنقوم هنا 
بد راسة بعض من هذه البوابات . املین ان نعود اليها في فصل لاحق . رهي : 


أ- بوابة مع داد ۸٩‏ ا . وكما ذكرنا . هي دائرة كهربائية 
تمتلك مد خلين او اکثر وطرف اخراج واحد فقط ويكون جهد الخرج للبوابة اما عالیا 
او واطا تبعا لنوع البوابة الستخد مة وکذ لك تبعا لنوع جهد الد خل لهذه البوابة . وبوابة 
مع هذه الد اثرة التي يكون جهد خرجها هي عالیا فقط عندما تکون جمیع جهود الد حل 
لهذه البوابة عالية . او بعبارة اخرى ان جهد الاخراج سيكون واطنا اذا کان اي مم 
جهود الاد خال راطا - لاحظ جد ول الحقائق رقم )١(‏ لهذه البوابة . 


يشير الشكل (۱۲۱) الى دائرة استخدم فيها الثنائي البلوري لتمثيل اليواية مع . اما ٠‏ 
الشكل (۲۱ ب ) يشير ای الرمز الخاص لهذه البوابة . 


۳۳۹ 


© © ۵ ۵ س 


راا د ۱ 1 7 


۱ب ) 


رب ) الرمز المتداول لبوابة 42/12 النطقة . (أ) الدائرة الکهربائية لبوابة 10م 


ااشکل (71 ) داثرةط۸(۱. 


- البوابة أو ۰ 08 : - يكون جهد الاخراج لهذه البوابة عاليا اذا كان 
ا . اوبعبارة اخرى يكون جهد الاخراج لهذه 
البوابة واطتاً فقط في حالة کون جهود المواخيل . لهذه البوابة . كلها واطنا - انضر 
جد ول الحقائق (۲) لهذ ه البوابة ویمثل الشکل (77أ) داثرة البوابة اواما الشكل (۲۲ ب) 
فیشیر الى الرمز الخاص لهذه البوابة . 


1 ۸ ظا‎ C 
0 © O ۵ 
8 C 1 0 1 ۱ 
0 1 1 
1 1 1 ۱ 
۸ ۲ 
سیر رر‎ 
8 
7 وت‎ 
08 رب) الرمز التداول لبوابة  08 (أ) الدائرة الكهربائية لبوابة‎ 


الشكل( ۲۲ ) دائرة 0۴ 


۲۲۲۷ 


ج- البوابة لا 8216 ۸0 : - یمکن فهم عمل هذه البوابة من النظر الى 

جد ول الحقائق (۳) حيث نلاحظ ان عمل هذه البوابة یتلخص في عکس الجهد الد اخل 

- او بعبارة اخری اذا كان الجهد الد اخل عاليا ر 5 فولت ) فان الجهد الخارج يكون 

واطناً ر صفرا ) والعکس صحیح . يشير الشکل (77أ) الى د اثرة ة البوابة لا اما رمزها 
فیمثله الشکل ۲۳ ب) 





(أ) الدائرة الكهربائية لبوابة ۸0۴ ی بو ور 
الشكل (۲۳) 
9 6 تنظ الجهد Voltage Regulation‏ 


رأينا فیما سبق . ان ربط دائرة القوم الى الرشح الناسب یمکن ان بزودنا بمصدر 
جيد للجهد المستمر الخالي من التموج ومع هذا فان هذه المصادر تبقى تعاني من عيب 
رئيسي وهو تغیر قيمة الجهد الخارج لها عند تغير اي من جهد الداخل اومقاومة الحمل 
اوكليهما . وعلی هذا الاساس فان اي تغيرفي جهد الداخل سوف یتبعہ تغير في جهد 
الخارج . كذ لك هو الحال بالنسبة لقاومة الحمل . حيث ان اي تغيرفي قيمة هذه 
المقاومة سوك يتبعه تغیر في قيمة التیار اثار ومن ثم تغير في قيمة الهبوط في الجهد على 
مختلف العناصر التابعة لد اثرتي المقوم والرشح : 
على أية حال . في الكثير من التطبيقات االالکترونیة . يكون من الرغوب فيه 
استخد ام جهد اخراج ثابت القيمة على الرغم من التغيرفي الجهد الداخل اوفي قيمة 
مقاومة الحمل لكي یتم الحصول على هذا النوع من الجهود يستخد م نوع من الد واثرندعی 
بد واثر > استقركر الجهد : voltage stabilizer‏ او دوائر تنظیم الجهد voltage regulator‏ 


۳۳۸ 


وعلى الر غم من ان هناك انو اعا عد يد ة من هذ ه الد و اثر الا اننا سنقتصر على تلك 
الد و اثرالتي تستخد م ثنائي ز ينرفي تنظیم الجهد الخار ج . 


- ثائي ز ينركمنظم للجهد : - ذ کر نا فيما مضى - انظرالفصل الخامس‎ 6-9 - ١ 
ان وصول الجهد العكسي المسلط على ثنائي زینر الى القيمة لا سروف يؤدي ال حدوت‎ 
تغير فجائي وزيادة عمودية كبيرة في التبار العكسي على الرغم من عدم حدوث تغيسر‎ 
ملحو ظ فى الجهد عبر الثنانی و بالتالي فانه يصبح بالامكان الافادة من هذه الخاصية‎ 
۰ في تنظيم الجهد الخارج اي ثبوته عند قيمة معینة على الرغم من تغير الجهد الد اخل‎ 

باستخد ام ثنائي زینرعلی النحو الاتي 
يبين الشكل (۲۶) د ائرة لتنظيم الجهد و بلاحظ في هذ ه الد ائرة ان ثنائي زينرقد 

تم ربطه بصورة عكسية ليعمل في منطقة الانهيار . كذ لك يلاحظ ر بط المقاومة ,۴ على 
النوالی مع الثنائي و المقاومة R,‏ حول هذ الثناني في هذ ه الد اثرة لد ينا ان 


(38) ... مکی ا ۷ 
بحيث ان 
I, + 1, ... )39(‏ د ,۲ 
27287٤‏ 7 " و ستور۱ے 


57 1 سرف يمرفي القاوظ CRG R,‏ سرت 


۷) < UR, = (I + 122 ... )40( 


مرة اخر ی يكو ن الجهد الخار ج ۲۶ مساويا ل 
UR, ... )41(‏ — ل )۷ 


وهکذ! يكون الفرق بين الجهد الد اخل والهبوط على ,۸ واحد في كل الاحوال _ 
يكو ن الجهد الخار ج لذ لك ,واحد | ايضاً 


ومن الجد پر بالذ كران Rs‏ يتم حسابها عاد ة ؛ من آلعاد لة : 


۷-۷ ... )42( 
د‎ ( 
۶۳ TT, + 021 


حیث یمٹل aa‏ 1 اقصي تیار یستطیع ثنائي ز بنر ان يتحمله . 





الشکل ( ۲4 )۰ دائرة ثنائی زیئر . 


5 


مثال : - في الد ائرة اد ناه اذ اكانت ,8 = 5 اکیلواوم فاحسب التيارامار | 


في هذ ه الد اثر ة نجد ان ,1= .1 وعلیه ومن استخد ام العاد لة (۱۳۸ نحص 


علی 


25 =1, ×5× 10: + 0 





۳۳۰ 





لذ | فان 


ينال : - في الد اثرة اد ناه اذ اکانت ,8 = 10 کیلوآوم فاحسب تیارز ینسر ۲ 





الحل : - 
لد بنا ان ۷ = ۷ = ,۷ 3 7 
وعليه فان 1 
٠‏ ٦ص‏ نلا 9 
x 073 ۱‏ 10 
كذ لك لد ينا ان 
IR, + VL‏ = ورلا 
x 10° + 50‏ 5 ,1 = 120 
اوان 
70 50 120 
۸ 14 = - = چ ۳ 
x 103 5 x 103‏ 5 


من العاد لة (۳۹) نجد ان 
را - ,1 = ,ٍ1 
و علیه‌فان 
I, = 14 - 5 = ۸‏ 


مثال : - في الد اثر ة اد ناه اذ اكان الجهد الد اخل يتغيرمن 100 الى 160 فو لت 


الحسل : - 
تحسب اولاً الجهد الخار ج عند ما یکو ن الجهد الد اخل 0 فو لت هو السلط وذ لك 
من معرفة ان 
۲۳۲۴ 





3۳040 


100 ¬+ ۷ 





100 = با‎ x 3 x 10° + 0 


30 ۱ 
0 من سر[ 
x 107‏ 3 


ومن معر فة ان 
(43) ... رو ا 
نجد ان 
0> 10-3 × 10 + 70 = ولا 
702¥ 2 
وباتباع نفس الطريقة نحصل على التیار المار :1 في الد اثر ة عند تسليط الجهد 200 
۱ فو لت 3 اي ان : 
9 ت 
OA‏ ہے ۷ ہے = 1 
x 03 3 x 103‏ 3 
وكذ لك نجد الجهد الخار ج 
ول عر لاع NE‏ 
x 10-3 x 0‏ 30 + 70 = ۷ 


۷ -ے 








و عليه فان التغير في الجهد الخار ج بیکون مساو یا ل 
Vé — Vo‏ ولاق 
۷ = 702 - 106 = ` 
يظهر لنا هذ ١‏ المثال بشکل جيد طبيعة عمل ثنائي ز ينر حيث انه على الر غم من التغير 
الكبير الحاصل في الجهد الد اخل (60) فولك الا ان القيمة في الجهد الخار ج كان 
مساویا 4+ دم فولت فقط . تر ی اين یکمن السبب ؟ 


۱۳۲۳ 


أسئلة ومسائل 


1( اذكر أهم خواص الثنائي البلوري ثم قارن بینه وبين الصمام الننائي اش فلن 
حيث ‌المحاسن والساويء 


2 وضح بالتفصیل اذا لاتصلح الثنائيات البلورية للعمل عند الترد دات العالية . 

وم یسوء بشدة عمل اجهزة اشباه الوصلات بتأثیر الاشعاع المثرين . ناقش هذه العبارة 
بالتفصیل . 

4( ما المقصود بالتقویم وما سیب استخد ام الثنائيات في عملية التقویم ؟ 

5) استخدم منحنی الخواص الثئائي لاثبات صلاحية استخد ام هذا الثنائي في عملية 
التقويم 

6 ارسم دائرة تقويم نصف موجه . اشرح عملها ثم احسب كفاءتها . 

7 عرف معدل القيمة للتيار ثم ارسم الدائرة المناسبة للحصول على تيار معدل قيمته 
e‏ علما بان الوجة الد اخلة هي أله Sin‏ بر ۷ ع ۷ 

8) ما اقصی كفاءة يمكن الحصول عليها من دائرة مقوم نصف موجه ؟ ولاذا ؟ 

9) ما الاحتياطات الواجب مراعاتها عند تصميم دائرة نصف موجة ؟ 

0 في الشكل (۳) ما سبب استعمال المحولة ذات النقطة الوسطية ؟اشرح بالتفصيل . 

1!) عرف جهد الذروة العكسية ثم اشرح تأثيره في كل من دائرة مقوم نصفي وکامل 
للموجات . 

2) اشرح ۱ مع الرسم عمل دائرة قنطرة التقويم 

13) عدد 0 التشابه والاختلاف بين المقوم الكامل وقنطرة التقويم 

4 عرف عامل التموج ثم احسبه في كل من الوجة الناتجة من دائرة مقوم نصسف 
موجة ودائرة مقوم موجة كاملة . ماذا تعني النتيجة ؟ ناقش ذلك 

5 تکون فعالية الدائرة اكب ركلما كان عامل التموج التابع لها اصغر. وضح ذلك . 

6 ما القصود بد وائر الترشيح ؟ ولاذا تستعمل ؟ 

7 اشرح بالتفصيل عمل مرشح سعوي ؟ 

اف الات مک يديد يق ت ات 

9 ) اشتق العلاقة (35) بالنسبة لمقوم موجة كاملة . 

0 ما القصود بمقاومة النزف ؟ ولاي الاغراض تستخدم ؟ وضح ذلك. 


سم 


۳۳۶۰ 


1) ایهما افضل مرشح 7 من نوع متسعة - مقاومة ام من نوع لتسعة - ملف ولاذا ؟ 
2) اشرح بالتفصیل عمل کل من الد واثر الاتية : - 


أ- دائرة الالزام ب- دائرة مضاعف الفولتية ج- دائرة التقليم 
مع ضرب الامئلة التوضيحية . 

3) ما القصود بد وائر المنطق ؟ اشرح عمل داثرة المنطق <۸ 

4ما ثنائي زيئر؟ وکیف بختلف عن الثنائي البلوري ؟ 

5) اشرح بالتفصیل كيف يعمل ثنائي زینر على تنظیم الفولتية الخارجة . 

6 ما مفهوم القاومة ال .4 والقاومة_ال ٤‏ للثنائي البلوري وکیف یتم حسابهما ؟ 
ارسم الد ائ ثرة المكافئة للشاني البلوري 

7 فولتية متناوبة قدرها 230۷ سلطت على .دائرة مقوم نصف موجه خلال سز 
ذات نسة 10 : 1 لفه . احسب (ا) الفولتية الستمرة الناتجة (ب) فولتية الذروة 
العکسية 

8 ثنائي بلوره بمقاومة 20 اوم اذاكانت الفولتية اللي 4000 = R,‏ 
لاف ارہ دنه 50 = ۷ فاحسب (أ) ae‏ سے لتر شم 
وال ع.ل الخارجة (ج) الفولتية ال 4 ری الكفاءة ٠‏ ` 

9 اعد السؤال اعلاه بالنسبة لدائرة مقوم كامل للموجات 

0 الفولتية الثانوية العظمى لقنطرة تقویم تساوي (۷ 20) . ما مقدار عامل التموج 
فولتية في الاخراج ؟ ۱ 

31) لقوم قنطري فولتية اخراج مستمرة قدرها ۷ وعامل تموج ./5۰ . ما مقد ار 
فولتية تموح الاخراج . 

2) في الدائرة ادناه اذا كان اقصی تيار بتحمله الناني هو 05۸ . فهل یمکن 
استعمال الثنائي في الد اثرة ؟ 


SO 470 







ع 377 sin‏ 100 رم 


o 


التصلالسَایم 





الترانزستور 


The Transistor 





| - 7 القد مه 


ادت معرفة خاصية التکبیر التي تحصل في انصاف ابلوصلات . للتیار الى اختراع 


ترانزستور النقطة Point transistor‏ عام 7 حين تمکن کل من الباحثیسن 
' باردين ومارتن من مختبرات شركة بيل 88:11 الاميركية للتلفونات من اختراعه . 


ومذ ذلك الحين اجريت محاولات عديدة وبذ لت جهود مكثفة لاستخدم وتطوير 
العد ید من الاجهزة شبه الوصلة حتی تم تصنيع اول ترانزستور وصله 110[ 
Transistor‏ فى عامل )1951( على اثر وضع شوتکی Schottky‏ عام 
ا1949 لنظرية عمل هذا الترانزستور . 


ان اصل تسمية هذا الجهاز بالترانزستور نابع من طبيعة عمل هذا الجهاز عند ربطه 
فی الد واثر الكهربائية . حيث ان الجزء الاول عن هده الكلمة (::۱۲) تشيرالى 
الخاصية التى يمتلكها هذا الجهاز في نقل الاشارة من دائرۃ الادخال - ذات القاومة 
الصغيرة - الى دائرة الاخراج - ذات المقاومة العالیة - من غير نقصان يذكر او بشکل 
مکبر. اما الجزء الثاني من هذه الكلمة ۱۱:۱ فتصف الجهاز بانه عنصر صلب 
من عائلة القاومة . 


لقد اد ی اکتشاف التر انزستور الى جمیع انواع الاختراعات ات الصلة الباشرة منل 


۳۳۷ 


الد واثر المتكاملة والکونات الالکترونية الضوئية والعالجات الد قيقة ‏ 101070۳0669567 
ان هذا التطور السریع في علم الالکترونات لم یکن ليحد ث لو لا اكتشاف الترانزستور» 
مما يشير الى تفوق هذا الثلاثي الجديد ذي الحالة الصلبة على الصمامات المفرغة في 
جملة امورء منها : - ۱ 
أ- يعمل انیا ولا يحتاج الى وقت للتسخین مما يشير الى قلة استهلاکه للقدرة التي 
ينتج عنها العمل بكفاءة عالية . 
ب - سهولة تصنيعه وصغر حجمه ورخص ثمنه 
ج- يمكن تشغيله من جهد واطيء 
د- يمتلك عمرا طويلا مقارنة بالصمامات المفرغة ویقاوم التلف عند التعرض للصدمات 
والاهترازات . 
2 - 7 الخصائص الأساسية للترانزستور ۱ 
7 [- الکونات : - برتبط الترانزستور مع الثنائي البلوري بعلاقة وثيقة ویشابهه فسي 
كثير من التطبیقات الا ان الفرق الرئيسي بين الثنائي والترانزستور هو ان هذا الاخبر یتکون 
من وصلتین. ۲۸ متعاکستین بدلا من واحدة . وعلیه فان الترانزستور يتكون من بلورة 
واحدة من شبه موصل ( سیلکون او جرمانیوم ) بثلاث مناطق یکون ترتیبها اما علی هيئة 
N۸‏ او ۶۲۱۶ - انظر الشکل (۱) . 


N ۲ N ۲ N P 
+ + بت‎ + + + +4 
++++ پا‎ + + 4+ 
باعث قاعدةق مجمع‎ 

PNP رأ(‎ PNP رب)‎ 


الشکل ( ١‏ ) مکونات الترانزستور 


لتجنب .الارباك سنرکز اولا على الترانزستور من نوع ۷۶۷ اخذ بن بنظسر 
الاعتباران الترانزستور ۳۳۱۳۴ هوالتبمم هام ١ط‏ للترانزستور NPN‏ 
وهذا يعني ان اتجاه التبارات وقطبية الجهود في الترانزستور ۶۲۱۷۶۲ هي عکسسس 
التيارات والجهود في الترانزستور ١۶۱۷‏ 


۳۳۸ 


فى الشکل )١١(‏ تسمی منطقة الترانزستور التي تفع على اليسار بالباعث ‏ "۵9391 
ویکون منسوب تطعیمه بالشوائب عالیا ویقوم بحقن القاعدة - المنطقة الوسطى - بنحامالانہ 
الاغلبیة ( الالکترونادت ) وعلیه فانه بفترض والحالة. هذه . ان یکون جهد انحيازة أماميا . 
اما القاعدة ۳۸:۰ وهي موجبة هنا . فیجب ا١ن‏ تکون بسمك اقل ( عدة میکروتات ) 
ومنسوب تطعیم اخف وهذا شرط اساسي لعدمل الترانزستور . تقوم القاعدة بتمربسسر 
معظم الالكترونات المحقونة الى منطقة المجمع ان امہ ویتراوح تطعيم الجمع 
بين التطعیم الغزير للباعث وبين تطعیم القاعدة الخفیف ویسمی بالجمع لانه بلتقط 
اویجمع الالک بن القاعدة . یکون جهد الجمع - عند ربطه فی الد ائرة - عكسيا 
وعلیه فان مقاومته تکون كبيرة ویکون الجمع هو الاکبر بين المناطق الثلاث لان عليه ان 
يبدد من الحرارة ۱۳*۱ اکثر مما يبد ده الباعث او القاومة . 


ب - رمز الترانزستور : - ذکرنا توا ان هناك نوعين من الترانزستور الثنائي القطبية هما 

ال N۲١‏ و ۳ . ولغرض التفریق بینهما والتعرف على اتجاه التبارات المارة 

في الد وائر الخاصة بهما . يصبح من الضروري تمثیل کل منهما والرمز له برسم بسيط 

يعبر عن تركيبه واتجاه التیارات الارة فيه . هذا وقد اصطلح عنى ان یکوٹ الشکل (۲ آوب) 
الرمز الخاص بترانزستور من نوع :۲ و ۱۳۳ وعلى التوالي . 


نی 





NPN را‎ 


الشكل ر ۲ , الرمز انتداود للترانزستور 


بمتلك الباعث دون الجمع راس سهم . ولاتجاه السهم هذا اهمية خاصة حيث 
انه يشير الى نفس اتجاه تيار الباعث التعارف عليه وبالنائی فان الفرق بین الرمزین هو فی 
اتجاه السهم . او بعبارة اخرى ان تيار الباعث في اللوع ×١×‏ بخرح من الباعشث 


۳۳۹ 


بینما يجري تيار القاعدة وتيار الجمع الى خارج الترانزستور اما في حالة الترانزستور من 
. نوع 2( فان تیارالباعث يجري الى داخل الترانزستورفي حين یخرج من الترانزستور' 


کل من تياري القاعدة والجمع - انظر الشکل (۲ ب ). 


ج- مدأ عمل الترانزستور : - تمت الاشارة اعلاه الى ان الترانزستور یتکون مسن 
وصلتین ۸م متعاکستین لذا فانه من التوقع ان تکون خصائصة الکهربائية مشابهة 
لتلك التي لثنائين بلورین مربوطین ظهرا لظھر . - انظر الشکل (۳) - وتحت شروط 
معينة . فعی سبيل المثال عند ما یکون طرف الجمع مفتوحا open -circuited‏ اي ان 
تيار المجمع يساوي صفرا ( .1 صفر) . فان وصلة القاعدة - الباعث تسلك سلوك 
ثنائی بلوري ويكون التیار المار هم 
)1( و1 )1= =I, =1, (expP(AVg, J‏ وا 
حيث ان .1 يمثل تيار الاشباع لوصلة الباعث - قاعدة ويكون الثابت ۸ مساويا ل 
مت - 40 ملي فولت . كذلك عندما یکون طرف الباعث مفتوحا( ,1 =0 ) فان 


(2)... 27 (1 ع زيل =1,(exp(A‏ ,1 < برا 


حيث يمثل .1 تيار الاشباع لوصلة المجمع - قاعدة 


مربب 

الشکل ( ” ) الثنائيان الکافنان للترانزستور . 
۲ على اية حال فانه من الناحية العملية لایکون اي من الباعث او الجمع مفتوحا وانما 
ثم ربطهما في وقت واحد ومن هنا يكون لدينا اربع حالات لتحیزالترانزستوروهي :- 


1 انحیاز امامي - امامي 
2 انحياز عكسي - عكسي 
3 انحياز أمامي - عكسي 


4 انحياز عكسي - امامي 


۳:۰ 


ومع هذا فان الذي بهمنا من بين هذه الحالات الاربع ۰ الحالة رقم (۳) : اي 
عند ما یکون الباعث منحازا اماميا ر اي سالبا بالنسبة للقاعدة ) والجمع منحازا عكسياً 
ر اي موجبا بالنسبة للقاعدة ) - انظر الشکل (4) . 





الشكل ر٤‏ داترة الانحياز ( امامي - عكسي ) للتراتزستور . 


في هذا لشکل یجهز الصدر ۷,١:‏ وصلة الباعث - قاعدقبالانحیاز الامامی 
بينما یزود المصدر ۷ وصلة المجمع - قاعدة بالانحياز العكسي . 


في لحظة تسليط الانحياز الامامي على ثاني الباعث لاتكون الكترونات الباعث 
قد دخلت منطقة القاعدة الا بعد ان تصبح 0 - اوبالاحرى وع ۷ - اکبرمن 
الجهد الحاجز . عند ها يبدأ الباعث بحقن القاعدة بالالكترونات - الحاملات الاغلبية - 
مزدیا بذ لك الى احداث تيارفي دائرة الباعث يد عى بتیار الباعث را . من جهة أخرى 
تتحرك الفجوات في القاعد ة نحو الباعث . وحيث أن نسبة تطعیم القاعدة تکون واطنة 
جدا فأن معظم تیار الانتشارهذا يكون بسبب من حركة الالکترونات . 


من جهة آخری . تکون وصلة الجمع - قاعدة منحازة عکسیا وبذ لك فان الحاملات 
التي تعبر هذه الوصلة هي الحاملات الاقلية التولدة حراریا مكونة بذ لك تیارا يدعى بتیار 
التسرب ویرمز له ب ون 1 


الى هنا والأمر لابختلف عن سلوك ثنائي بلوري بقع مرة تحت جهد انخياز امامي ومرة 
تحت انحياز جهد انحیاز عكسي وع التوالی . مع هذا فانه يبقى هناك تساؤل عن مصير 
الالکترونات الحقونة من الباعث الى القاعدة : اي طریق ستسلك ٢‏ ذلك لان هذه 
الالکترونات تستطیع الرورفي اتجاهین : أ) الى أسفل القاعدة الرقيقة ومن ثم الى سلك 
توصيلها الخارجي اوب ) عبر وصلة القاعدة - مجمع الى منطقة الجمع ۲ 


۱ ۱۵ فيزياء الالكترونات 52 


من أجل أن تسري الالکترونات الى أسفل خلال منطقة القاعدة علیها ان تسقط 
فجوات . اي تعيد التحامها بفجوات القاعدة وبعد ذ لك تستطیع ان تسیر الى اسفل خلال 
فحوات القاعدة التجاور الى سلك القاعدة الخارجی کالکترونات تكافؤية . ان هذه 
المركبة ذات الاتجاه السفلي مسن تيار القاعدة تسمی بتار اعادة الالتحام 
recombination‏ وتكون صغيرة لخفة تطعيم القاعدة . 


هناك شىء حاسم بحد د طبيعة عمل الترانزسستورهوکون القاعدة رقيقة جداً وبالتالي 
فانها تتیح زمن بقاء كافيا لمعظم الکترونات الباعث بالانتشار الى طبقة استنزاف الجمع 
اوبعبارة آخری ان کون القاعدة رقيقة وتركبز الثقوب فيها غي ركبير » فان غالبية 
الالكترونات ستمر خلال القاعدة دون ان تتحد مع التقوب وتصل الى وصلة المجمع . 


بعد ذلك يقوم مجال طبقة الاستنزاف * بدفع تیارثابت من الالکترونات الى منطقة 
المجمع ومن ثم الى سلك توصيل الجمع الخارجي . اكثرمن /:95 من الکترونات الباعث 
المحقونة تعبر الى المجمع واقل من ,/:5 تسقط في فجوات القاعدة . 


من هنا یتضتح لنا مبدأ عمل الترانزستور في ان جهد وصلة الباعث - قاعدة يؤثر على 
تيار الجمع كثيرا ۰ فکلما ازداد هذا الجهد ( وم ۷) ازداد تيار الباعث وتبار الجمع 
تبعا لذ لك علما بأن التغيرفي تبارالمجمع لايقل عن التغير في تيار الباعث الا قليلا وهكذا 
يتحكم و31 -اي جهد الدخل - في تيار المجمع . وعلی اساس من هذه العملية 
بالذات يقوم الترانزسستورکما سنری لاحقا - بتكبير الاشارات الكهربائية . 


لابد لنا ان نذكرانه عند المسافات ۰ بعيدا عن ملتقى الباعث - قاعده والجمع - 
قاعده ۰ فان التیار المار فى وصلة الترانزستور ۰ یتکون من حركة الفجوات (.حركة 
الالكترونات التكافؤية ) في الباعث من النوع السالب ومن الالکترونات في الجمسع 
السالب - انظر الشكل (8) . 





× يصاحب تغیرالجهد على وصلتي ملتقى المجمع وملتقى الباعث بتغيرفي سمكي طبقة الاستنزاف لكلا الوصلتين ولذ لك 
يتغير سملك القاعدة وعندها تصبح رقيقة جداً وقد تحدث ھا عملية التصاق اوانسداد ( وتسمى احيانا بثقب القاعدة 


Puncture‏ ) اذ تتصل وصلة المجمع بوصلة الباعث وعند ذلك تختفي منطقة القاعدة ويتوقف الترانزستور عن 
العمل السليم . 


Er 





الشکل ( ۵ ) مرکبات التيار في الترانزستور . 


اما بالنسبة للتبارات الارة في سلكي التوصیل للباعث والجمع فتتکون من 
کر التي بجهزها الصدر السالب - للتعویض عن تلك الالکترونات التي تم 

حقنها الى الجمع - وکذ لك من الالکترونات الزالة من الجمع بوساطة E‏ 

وبهذا فان التوصيل في الترانزستور يتم بوساطة كل من الالكترونات والفجوات وبذ لك 


بطلق على هذا النوع من الترانزستورات بترانزستور الوصلة الٹنائی القطبية 
Bipolar Junction Transistor (BJT))‏ ( 


مما جاء اعلاہ نستطيع ان نخرج بالنقاط الاتية : - 


أ- ان الانحیاز الامامي على ثنائي الباعث يسيطر على عدد الالكترونات الحقونسة 
الى القاعدة وكلما كبرت وم" ازداد عدد الالكترونات الحقونة اي ازداد 
تيار الباعث نز 

ب- بما ان وصلة الباعث منحازة اماميا ووصلة المجمع عكسياً لذا فان عرض منطقة 
الاستنزاف عند وصلة المجمع تكون اكبر بكثير مما هي عليه عند وصلة الباعث 

وبهذا فان امتداد منطقة منااستنزاف‌الجمع في منطقة القاعدة يزداد كلما ازداد 
الانحیازالعکسي  ۷۰١‏ .الا ان تأثبر هذا يكون ضعيفا علی عدد الالكترونات 
التي تصل المجمع > اي ان زيادة 7 تزيد من انحدار تل المجمع ولكنها 
لا تغیر من عد د الالكترونات الواصلة الى طبقة استنزاف الجمع تغييرا ملحوظا . 
ان وجود هذا الانحياز العكسي سوف يعمل على تسليط قوة جذب على هذه 
الالكترونات مؤديا بذ لك الى سريان تيار المجمع . 

ج- يكون ثنائي الباعث - قاعدة منحازاً امامياً بصورة دائمة ويكون ثنائي المجمسع 
- قاعده منحازا عكسياً بصورة دائمة . 


YE 


د- تکون مقاومة ثنائي الباعث - قاعدة صغيرة جدا مقارنة مع مقاومة ثنائي الجمع 
- قاعده وعلیه فان جهد الانحیاز على الباعث اصغر بکثیر من الانحیاز العکسی 


7-3 طرق ربط الترانزستور 


هناك وکما هو معلوم ۰ ٠‏ ثلاثة اطراف فی الترانزستور" ۰ وهي : الات والقاعدة . 
والجمع ۰ ومع هذا فان الطريقة العملية المتبعة في ربط الترانزستور تفترض وجود مد خل 
واحد ومخرج واحد ۰ اي وجود اربعة اطراف : اثنين منها للد خول والائنین الاخرین 
للخروج . ۱ 


للتغلب على هذه المشكلة يعمد الى جعل احد الاطراف الثلاثة مشتركاً بين طرفي 
الادخال والاخراج وبهذا فان طرفي الادخال يتم تشكيلهما من احد الاطراف والطرف 
المشترك بینما يكون الطرف الاخر والطرف المشترك 7 الاخراج وعليه فانه بصبح 
بالامكان ربط الترانزستور في الد وائر بالطرق الاتية 
-١‏ ربط القاعدة المشتركة  Common Base ( CB)‏ 
2- ربط الباعث المشترك | Common Emitter ( CE‏ 
3 ربط المجمع الشترك ( Common Collecter ) CC‏ 


لكل من هذه الانواع الثلاثة محاسنه ومساوئه التي سنتعرض لها تباعا الا انه يجب 
ملاحظة - بغض النظر عن طريقة الربط - ان الباعث يتم تحيزة اماميا وشکل دام 
بينما. يتم تحيز المجمع بصورة عكسية 5 
١‏ 3 7ربط القاعدة المشصركة : - 
يشير الشكل )٦(‏ الى ترانزستور من نوع لام ثم ربطه في الدائرة على هيئة 
القاعدة المشتركة ‏ دم ناد زنع لدم common base‏ . يلاحظ فى هذا الشكل ان 
الباعث يمثل طرف الادخال بینما يمثل الجمع طرف الاخراج بينما تم ربط القاعدة 
الى الارضية بحيث اصبحت مشتركة بين طرفي الادخال والاخراج . 
كذ لك بلاحظ انه تم تحیز وصلة الباعث - قاعدة اماميا . مؤديا بذ لك الى سریان 
التباران ,1 و 1 بالاتجاهین الوضحین اد ناه . في حين تم تحيز وصلة الجمع - 
۲٤٤‏ 





الشکل 5 ) داثرة الترانزستور ۱۷2 . 


قاعدة عکسیا ما نتج عنه تولید التيار .1 في الاتجاه الوضح . وبذ لك یمثل 


1 


3 


على اية :حال ۰ ان تسليط انحياز عكسي على وصلة المجمع يؤدي كما رأينا » الى 
احداث طبقة استنزاف عريضة يمتد الجزء الا کبر منها في القاعدة وذ لك لخفة منسوب 
تطعيم هذه القاعدة ما يعمل على جعل القاعدة رقيقة جداً ميت تو 
المحقونة من الباعث تعبر الى منطقة المجمع محد ثة تيار الجمع . 


وكما بحد ث في الثنائي البلوري فان لجهد الانحياز هذا تأثيرا على ازواج الالكترونات 
- الفجوات المتولدة بفعل الحرارة في هذه المنطقة . ما يعمل علی جذب الالكترونات 
المتولدة - مضيفا بذ لك تیاراً الى التيار الرئيسي 8 - ودفع الفجوات المتولدة الى الباعث 
عبر القاعدة تماما كما یحدث لفجوات القاعدة الموجودة اصلا . ان هذا التيارالمتولد من 
حركة کل من الفجوات والالكترونات التولدة حراريا . يدعى بتیسار التسرب 
و current‏ 121286 » وبرمزله ب 150 ویکون موجودا بغض النظر عن وجود 
تيار الباعث او عدم وجوده . 


يتضح لنا ما تقد م 3 ان تيار المجمع يتكون من جزءين : الأول يمثله الجزء الاکبر 
من تيار الباعث الذي بصل منطقة الجمع والثاني تيار التسرب موی .لذا فان 


(3) ... موی آ + «lg‏ = ,1 
بلاحظ من العاد لة اعلاه مایأتی : 


۳:0۵ 


أ- ان وضع ( 1۶ = صفر) يجعل من ,1 مساویا یراتسرپ س مہ1٤‏ 
اوبعبارة آخری ان تيار التسرب یکون موجودا بغض النظرعن وجود :1 


ب- في حالة کون ۱۰ صغيراً بحیث یمکن اهماله ( غالبا مایکون هذا 
الافترض صحیحا الا في درجات الحرارة العالية ) تکون 
1 
(4) ... 5 = 0 


1 


وتعطي ٭ هنا اللسبة بین تیار الجمع الستمر وتبار الباعث الستمر في الترانزستور وتسمی 
+ بمعامل كسب التيار للاشارات الكبيرة Large-signal current gain‏ عند 
ربط الترانزستور بهيئة القاعدة المشتركة وتتراوح قيمة > للترانزستور الجيد . بين 0.9 الى 
9 مشيرة بذ لك الى ان تيار الجمع لايختلف کثیرا عن تيار الباعث . 

فضلاً عن ماذكر اعلاه ومن خلال تطبيق قانون كريشوف على الدائرة - الشکل 
٩ (‏ ) - وکذ لك من ملاحظة اتجاه التيارات في هذه الدائرة نحصل على : 


I, 2۱+ را‎ ... )5( 


ان ماتقوله المعادلة (5) هو بالضبط ماقلناه سابقا من ان تیار الباعث ينقسم الى 
قسمین هما : تيار الجمع وتبار القاعد ة ۰ اي ان 


(6) ... پر + ۳ 5 ,1 


وعند التعريض عن 1 ب مآد في المعاد لة اعلاه . واعتبار مآ مساویا 
ا ۳ ۰ ۱ عل 


U)‏ !> - 1) = برا 


اوان 


7 


وعادة مایستخدم الرمز ١‏ ليمثل اسب | 
۲۶ں 


)8( وال 


بمعنی ان اي تغيرفي ,1 سوف يصاحبه تغيرفي .1 على افتراض ان 8 كمية ابتة 
لاتعتمد على تغير و1 . او ان 





I. 
کا‎ 7 ... )9( 
هذه النسبة غالبا ماتد عى بعامل تكبير الاشارة الصغيرة وتکتب فی بعض الاحیان ب عم"‎ 
. كما سنرى لاحقا‎ 


7-3-2 منحنيات الخواص لدائرة القاعدة - المشتركة : 
لانستطیع المعاد لات السابقة . المعاد لة رقم (3) الى المعادلة (9) . اعطاء فكرة 
کاملة عن السلوك الكهربائي للترانزستور في الد وائر الكهربائية لان * للترانزستور الواحد 
- على شبيل الثال - غير ثابتة القيمة وانما تتغیرمع کل من او و۷ - انظرالشکل 
ر ۷) - حیث بلاحظ في الشکل (۱۷) ان .». تزداد مع زيادة ۰ ثم تبدا بالنقصان 
عند زيادة .1 عن حد معین كذ لك بلاحظ ان » تزداد مع زيادة ۷۰ - الشکل 
( ۷ ب ) . 





النکل ( ۷) 


من جهة اخری تفترض هذه العادلات ان 


,| معروفة الا ان معرفة :۱ تقتضي 
معرفة تغير :ا مع 


ا ۔ ومن هنا فان التعرف بصورة كاملة على سلوك الترانزستور 
في الد وائر لايتم الا من خلال التعرف على مختلف العلاقات بين مختلف التيارات والجهود 
ذات العلاقة . 


۲۷ 


تعکس میزات الترانزستور الساكنة static characteristics‏ العلاقة بين 


التبارات والجهود التناظرة . وفي الترانزستور يوجد ترابط متبادل دائما بین اربعة مقادیر : 
تباري وجهدي الادخال والاخراج :۱ و هآ و ,۷و :۷ ولایمکن توضیح هذه 
العلاقة بمجموعة میزات واحدة ولابد من استخدام مجموعتین من المیزات . وافضل 
طریقة لذ لك هي ان نتناول دراسة مجموعة میزات الدخول (,,1)۷ = بر مع 
مجموعة میزات الخروج (1)۷ = و1 


أ- میزات الاد خال :- تشیر میزات الادخال الى النحنیات او النحنی الذي يمثل 
العلاقة بين تيار الادخال :1 . فی ربط القاعدة المشتركة . وجهد الادخال اي جهد 
الباعث - قاعدة VBE‏ عند قيمة ثابتة لجهد الجمع - قاعدة ی ۷ 


يؤخذ تیارالباعث عادة على الحور الصاد ي بينما يمثل الحورالسيني جهد الباعث - 
قاعد ةد يشير الشکل ( ۸ ) الى منحنی نموذ جي لمیزات الاد خال لربط القاعدة المشتركة . 
ومن معاينة الشکل تستطیع ملاحظة النقاط الآتية : 


صغر مقاومة الادخال . تعرف مقاومة الادخال بأنها النسبة بین التغير الحاصل في جهد 
الباعث - قاعدة ۸۷ الى التغیر الحاصل في تیارالباعث ,۷ عند نبوت ۷ 
وع ۷ A‏ 


Veg = constant‏ کر سر 
E‏ 


فى الحقيقة تمثل ,+ مقدار القاومة التى تبديها دائرة الدخل بالنسبة الى اشارة التيار . 
وحيث ان تغيرا صغیرا في ۾ ۷ يؤدي الى احداث تغیر کبير في تيار الباعث لذا فانه 
من المتوقع ان تکون ۲ صغيرة وفی حد ود بضع أومات . 


کی على الرغم من أن تأثير زيادة ی ۷ على 1 ليس كبيراً الا آنه من 
الواضح ان آ عند قيمة معينة ! ۷۶۰ ۔ يزداد مع زيادة ,۷ .ان تأثير 
7 يتاتى من زيادة عرض منطقة الاستنزاف عند وصلة المجمع قاعدة ( ظاهرة 
التقب ) . 

۲۰۸ 





الشکل (۸) تئيرزيادة وم ۷ على منحی ( ۷ - 1) للترانزستور . 


ب- مميزات الاخراج : - تمثل مميزات الاخراج النحنیات التي تربط بین 
تيار الاخراج .1 وجهد الجمع - قاعدة م۷ لقيم مختلفة ولکنها ثابتة لتیار 
الاد حال 1 . عادة ما يمثل المحورالصاري تیارالجمع I.‏ بینما يؤخذ جهد الجمع - 
قاعدة على الحور السيني ۰ انظر الشکل (۹) الذي يبين مجموعة منحنيات الخرج 
لترانزستور نموذ جي بهيئة القاعدة - المشتركة ٥٥‏ . 


ان دراسة المنحنيات تؤدي بنا الى ملا حظة النقاط الآتية : 
1- ان تيار المجمع ,۲ بتغير مع ,۷ فقط عند القيم الواطئة لهذا الأخير 


(Veg <1) 

2- ان تيار الجمع .1 يصبح مساویا تقریبا الى تيار الباعث ,1 عندما تكون 
1<وء۷ ۳ 
3- عن ارغم من ان نار انجمع زول فا ا ا (1 < ول ( 


لا حظ الجزء الافقي الستقیم من النحی الذي يعني ان قيمة .1 لاتعتمد على ی ۷ 
وانما تعتمد على برا الاان الزيادة الكبيرة فى و ۷ سوف تؤدي الى زيادة 
طفيفة في ع1 ما يدل على ان مقاومة الخرج لربط رو یس وٹ 


غالبا ما تد عی میزات الخواص لداثرة القاعدة - الشتركة بممیزات المجمع 
collecter characteristics‏ او منحنیات عائلة الجمع وهي لا تختلف كيرا 
ود چاو وم » تكون قريبة من بعضها بعضا لعظم الترانزستورات 
عند القیمة ۱ < و ۷ . ان هذه الخاصية مهمة ویمکن الاستفادة منها في بعض 
التطبیقات 


۳:۹ 





الشکل ( ٩‏ ) منحی الخواص لدائرة القاعدة الشتركة . 


3 3 7 الکسب في الجهد لدائرة الترانزسستور : - 


رأينا فيما مضی ان تيار الجمع ( التیار الخارج ) في دائرة الترانزستور يرتبط مع 
تيار الباعث ( التيار الداخل ) بالعلاقة 


وان قيمة 7 تتراوح مابین 0.9 الى 099 بالنسبة للترانزستور الجيد . وبالتالي فانه 
يمكن اعتبار ان ,1 .۱ اوبعبارة آخری ان التبار الداخل الى الدائرة ادحال 
لترانزستور يساوي التيار الخارج من داثرة الترانزستور . 


كذ لك ذکرنا انه بفترض عند تحيز الترانزستور ان تکون وصلة الباعث - قاعدة 
منحازة امامیا بینما تکون وصلة الجمع - قاعدة منحازة عکسیا وبالتالي فان مقاومة 
الاد خال لدائرة الترانزستور ( مقاومة وصلة الباعث - قاعدة النحازة امامیة ) تکون صغيرة 
بینما تکون مقاومة دائرة الاخراج للترانزستور ( مقاومة وصلة الجمع - القاعدة النحازة 
عكسيا ) كبيرة جدا . 


الان في الدائرة البينة في الشکل ر ۱۰ ) لو تغير فرق الجهد بین الباعث والقاعدة 
بمقدار ,۸۷ فانه سيؤدي الى تغیر کبیر ( نسبیا ) فی تيار الباعث قدرة ,۸1 وهذا 


۳9۰ 


الاخیر يؤدي بد وره الى تغیر في تيار الجمع قدرق .۸۱ بحیث ان 
Al, = ۵۱ (10)‏ 


حیث ان * تدعى بعامل كسب التیار للاشارة الصغيرة وهي تساوي * اذا لم تتغیر هذه 
الاخيرة مع 1 . 
ان التغيرفي تیارالجمع ( > ۸1 ) سوك يؤدي الى تغيرفي فرق جهد الاخراج ر , ۵۷ ) 


بحيث ان 


AV, = ۸۱۲ = ۵1۲۱ ...)11(‏ 
حیث تمثل ." مقاومة المجمع . 


۱ کذ لك يمكن التعبير عن , ۸۷ بدلالة را۸ ومقاومةالاذخال لدائرة 
الترانزستور ٠١‏ بحیث 


AV; = Al, ۷ ۱ 58 (12, 

26 

0 . ؟ القاه مة 7 ار 1 ۹ 5 ۳ جد 7 
حیث تمثل ,۲ مقاومة الحركية التي مرذکرها في الفصل السابق, I, (mA‏ 1 


وبهذا فان النسبة بين فولتية الاخراج الى فولتية الادخال التي تمثل الكسب فی الفولتية 
۱ تكون مساوبة ل ۱ 


2۵۲۱ 


3... 5 
۱۱3۱ 1 1 ۸۶ 1 
معلوم ان قيمة .' تکون صغيرة عادة بینما تکون قيمة ." كبيرة جدا وبالتالي فان 
کسبا في الفولتية سوف بظهر وان قيمة هذا الکسب ۱۸,۱ ستکون كبيرة ومن هنا فان 
الترانزستور یقوم بعملية التکبیر من خلال نقله تیارا يمر في مقاومة صغيرة وجعله یمر في 
مقاومة اکبر . 


لابد لنا ان نذكرأنه عادة ما تربط في داثرة الاخراج للترانزستورمقاومة حمل , 1- 
انظر الشكل ( ۱۰ ) - وتکون هذه القاومة من حيث التاثیر مربوطة عن التوازي مع .۲ 


۲۱" 


ر سنری ذلك لاحقا عند رسم الداثرة المكافئة المتناوبة لدائرة الترانزستور) بحيث تصبح 
المقاومة الفعلية المربوطة في دائرة الترانزستور مساوية ل 


Rey تع‎ R, ۱ e ا‎ 6 


وذلك لكبر ۲۰ مقارنة مع ,۴ . وبهذا فان الكسب في الفولتية يصبح مساويا ل 


۴ ... )14( 





و 


e 


على الرغم من ان ربط المقاومة ,۴ في دائرة الاخراج سيؤدي الى خفض الكسب 
في الفولتية الا ان ربطها يكون للاسباب الاتية : 


1- التحكم بمقدارالکسب في الفولتية من خلال اختارقيمة ,۸ المناسبة . 

2- لايمكن زيادة الكسب الى مالانهاية عن طريق زيادة ,۴ . ذلك لأن الکسب 
في الفولتية سوف ينبت عند قيمة معينة مهما زيد ت قيمة ,۴ وعليه فانه يفترض ان تكون 
,۰ ذات قيمة محددة وبالتالي فان المعادلة (13) لاتعبر فعلا عن الكسب في دائرة 

الترانزستور . 





الشكل ( ٠١‏ ) داثرة مكبر القاعدة الشتركة 


YoY 


7-3-4 ربط الباعث المشترك :- يشير الشکل ( ۱۱) الى ترانزستور من نوع 
NPN‏ تم ربطه بهيئة الباعث الشترك configuration‏ عع اانا common‏ 
يلاحظ في هذه الدائرة ان طرفي الادخال هما القاعدة والباعث بينما يمثل المجمسع 
واباعث طرفي الاخراج . عليه فان ربط الترانزستور على هذ ه الصورة يسمى بربط الباعث - 
المشترك © ) terاemi common‏ وذلك لکون الباعث - تم ربطه الى الارض - 
بین دائرتي الادخال والاخراج . 


يلاحظ في هذا النوع من الربط أنه تم تسليط جهد انحيازامامي على وصلة القاعدة - 
الباعث Var‏ بينما تم تحيزوصلة المجمع - باعث عكسيا بوساطة الجهد 7 - 


انظر الشکل ( ١١‏ ) . 





الشکل ر ۱۲ ) دائرة الباعث الشترك . 


لتحقيق مثل هذا التحييز يفترض ان يكون ,,۲ اکبرمن ۷ وحيث - انظر 
الشكل ر ۱۲) ان 


Yor 


عو ۷ 3 Veg‏ 2-0 ی ۷ 


لذا فان :۷ يجب ان یکون موجبا . ان وضع مر اکبرمن ۷ سوف 


يعد هذا النوع من ربط الترانزستور اکثر انواع الربط استعمالا لذا فانه یصبح من 
الضروري التعرف على الكثير من خصائصه ومنها : 

أت عامل التکبيرفي التيار 7 :- في ربط الباعث الشترك یمثل تيار القاعدة ‏ و1 
تيار الادخال بينما يمثل .1 تبارالاخراج . وتعرف النسبة بين تيارالمجمع .1 الى تيار 
القاعدة مآ بعامل التكبير في تيار القاعدة (۸) . 


15)... سم 
(۱5) ۶ 
في معظم الترانزستورات- ماعدا ترانزستورات القد رة - یکون تیار القاعدة .5 من 


تیار لباعث وعلیه فان قيمة ۸ تکون اکبرمن 20 وتتراوح عادة مابین ور الى 500 
وبهذ افان ربط الباعث - المشترك يستخد م حيثما اقتضت الحاجة الى تکبیرالتیار . 





من معرفة أن 
I.‏ 
= 4 
وکذ لك 11 
او ان و1 +۲۸ + يآ 
(16)... ع1 - ع1 ع Ig‏ 


وعليه فان المعادلة (15) تصبح عند التعویض عن قيمة ۳ في المعاد لة (16) .` 





ا اھ = 
ET (17)‏ 


أوان - بعد قسمة كل من البسط والقام على ۳ 
e ...18(‏ / 





۲٥٤ 








أى ان 


0 
...)19( 


وی ٥‏ من الواحد يعني ان / تصل الى مالانهاية بمعنى ان التكبير في التبار 
بصيغة ربط الباعث - المشترك یکون كبيراً جداً . 


ب - تيارالتسرب في ربط الباعث - المشترك (می1) :- في دائرة الباعث- 
المشترك تعمل فولتية الانحياز العكسية عند تسلیطها بين الباعث والمجمع على احداث تیار 
تسرب صغير » حتى فی حالة کون داثرة القاعدة مفتوحة : اي فى حالة کون تيار القاعدة 
يساوي صفراً (0 < و1( ٠‏ يد عى بتيارتسرب المجمع - باعث ويرمزله ب م آ 
اشارة الى کون دائرة القاعدة مفتوحة وعليه فان تبارالمجمع .1 في ربط الباعث المشترك 


يتكون من مركبتين أي أن 

لد بنا آن تل ا ,61 1 
كذ لك و1 +,(] = برا 
را من[ + I. = «Ig‏ 
20 ... من[ + (و] + .1( = ما 
او آن 


وعند القسمة على (» - 1 ) نحصل على 


رهم تب 


[gq 0‏ اول اح و ار بط 
عند التعورض ‏ ع. .ےگ" 5 :. 
وعند التعویض عن ہے بم تصبح العادلة اعلاه 
1 
(23)... میات + و81 < .| 


۳0۵ 





وعند القارنة بين العاد تین (18) و (21) نستطیع القول ان 


(24)... موع 1 ا = lego‏ 


مثال :- 
جد قيمة / في حالة کون (1) 9 = »و (2) 098 = » و 099 = 9 
الحل :- 


(1) لدينا ان 


ستل ے 0 
نه - 1 
وعند التعویض عن قيمة > نحصل على 
09 
نہ تھا ان 
2 
0-98 
4 = تم شید وف 
og‏ / 
3( 
بر > و 
099 - 1 / 
مسال ۰- 
احسب ,! في دائرة الترانزستور حيث 50 = / و ۸۸ 20 = برا 
Il =1 +I, = fly, +I,‏ 
,۱۷ + 1( = را 


اي ان 
I, = (1 + 50) x 10 x 10 °‏ 
x 10° = 0:51 mA‏ 510 = 


على فرض ان موی آ = صفرا . 


7-3-5 منحنبات الخواص لربط الباعث المشترك :- يبين الشکل ( ۱۳) دائرة 
نموذ جية لتحد يد منحنيات الخواص لدائرة ترانزستور نوع ۱۱۳ تم ربطه بهيئة الباعث 


common cmitter Configuration المشتذك‎ 


0 





الشكل ( 1 ) الدائرة العملية لدراسة خواص الباعث المشترك . 


كما هو الحال بالنسبة لربط القاعدة المشتركة تكون هذه المیزات على نوعين . 


أ- هیزات الادخال :- وتمثل مجموعة المنحنيات اوالمنحنى الذي يربط بيسن 
تیار الاد خال وا وفولتية القاعدة - باعث :مم عند قيمة معينة وثابتة لفولتية الجمع 
- باعث ‏ جم ويبين الشکل ( ۱6 ) منحنی نموذجیا لمیزات الادخال للباعث - 
المشترك . 


عند النظر الى منحنی الادخال هذا والتد قیق فيه يمكن ملاحظة النقاط الاتية : 
1- بشابه هذا النحنی منحنی الخواص ( ۷ مہ 1 ) لثنائي بلوري منحاز اماما . 
ان هذا مایجب ان نتوقعه تماما ذلك لأن جزء القاعدة - الباعث عبارة عن ثنائي بلوري 


منحاز اماميا . 


۷۶ فيزياء الالکتر ونات 


HA Vo = 2۷ 6V 8۷٦‏ و1 





ناسل | س 05 


الشكل ر ۱4 ) تأثرزيادة :۷۰ على منحی الخواص ( ۷ - 1 ) للباعث الشترك . 


2- بالمقارنة مع ربط القاعدة المشتركة نلاحظ ان ازدیاد ءا مع زيادة ولا 
یکون اقل من ازدياد 1 مع ١ء۷‏ وبهذا فان مقاومة الادخال لدائرة ٤‏ اكبر 
ما هي عليه في دائرة 08 وتساوي 


(25)... ابت = بر ۷ - se‏ _ 
و۸1 0 


هذا وتبلغ قيمة مقاومة الاد خال لداثرة الباعث الشترك حوالي عدد من مثات الاومات . 


آقل ونتيجة لذ لك فان تيار اعادة الالتحام ر تيار القاعدة ) بقل 


4 تکون قيمة ,1 صغيرة جدا اوتقترب من الصفرعند القيم الصغيرة لہ ۷ 
( 05 > برلا ) او السالبة منها وهذا هو شرط القطع (cutolf)‏ , 


ب - مميزات الاخراج : - لنفس الترانزستور ۱( ۱۱ بهيئة الباعث المشترك وباستخدام 
الداثرة في الشکل ( ۱۳ ) نستطیع رسم منحنیات الاخراج وذ لك باعطاء برا قيمة معينة 
وابقاژها ثابتة اثناء قياس ,۱ لكل تغيرفي ,۷ وهکذا یتم رسم جميعٌ النحنیات 
بنفس الطريقة أعلاه ولکن مع قيم آخری ل ,ا - انظرالشکل ١9‏ ) . 


۳۵۸ 


1,(mA) 





الشكل ( ۱۵ ) منحنيات الخواص للباعث المشترك . 


عند دراسة منحنیات الخواص هذه يمكن ملاحظة مایأتی 2 


3 - یتغیر تیار الجمع .1 عند تغير ,۷ بين الصفر وحد ود الواحد فولت فقط 
ثم بصیح 20 سیا وهذا و ی مکی ھا الجمع مت پلزم حول 
٠ .)0.7(‏ فولت لجعل ثنائي المجمع منحازا عكسيا وحال الوصول الى هذا الستوی يقوم 
الجمع بجمع کل الالکترونات التي تصل الى طبقته الاستنزافية . 


- كما ذکرنا آنفا . يصبح .۱ ابتا تقربا بعد الوصول الى فولتية الركبسة 
knce voltage)‏ ( . على اية حال فان زيادة ,۷ يؤدي الى زيادة تيار الجمع 
. بسبب من زيادة عرض طبقة استنزاف الجمع واعتقال اعداد قليلة آخری من الکترونات 
القاعدة قبل سقوطها وغلبه فات مقاومة الأخراخ لدائرة: الباعث ث المشترك تکون كبيرة نوعا 
ما . تعرف مقاومة الاخراج ۱۲,۱ بأنها النسبة بين التغير في فولتية ۸٠,‏ الى التغير 
الحادث في تیار المجمع .ا۵د عند قيمة معينة ل ,ا . اي ان 


26۱ (... ثابت = ا ۷ A‏ 


۳۵۹ 


تصل قيمة ,7 الى حوالي 50 کیلو اوم وبهذا تکرن اقل ما هي عليه في داثرة القاعدة 
المشتركة . 


3 - تکون وحدات ,1 باللی أمبير بینما تکون وحدات «1 بالایکرو أمیر وبهذا 
فان .1 يكون اکبر بكثير من م1 وتکون قيمته . بعد فولتیة الركبة ۰ مساوية تقريبا ل 
Ê Ts‏ 
4- عندما تکون هآ = صفرا لايكون 1١‏ مساويا للصفر وانما يساوي تیار 
التسرب لد اثرة الجمع - الباعث ویرمز له ب موع1 . حيث يشير الحرف © ا ی؛ 
کون دائرة القاعدة مفتوحة . 
- عند رفع یرم ۷ عن حد معين مي لاه < ی ۷ > ری ۷ 
فان ايار رو1 ينمو نموا شديداً بسبب من بدء الانهبار الکھربائی۔ دا هه 
> وفي حالة فتح دائرة القاعدة یمکن أن یحدث في الترانزستور أحيانا 
انهيار تضاعفي ٥w‏ لانهءرط 1۷14٥1‏ سريع للتبار يؤدي الى تسخين زائد للترا نزستور 
وبالتائی الى عطبه ( ذلك اذا لم يكن في دائرة المجمع مقاومة تحد من نمو التيار) . 


20-6 تكون السافة بين المنحنيات عند مختلف القيم ا 12 ٠‏ غير متساوية ويلا حظ 
أنها متقاربة عند القيم الصغيرة [ «1 ومتباعدة عند القيم الكبيرة ا «أ هما يشير الى 
عدم خطیة العلاقة بين ,1 و 1 - انظر الشكل ( 16 ) والذي يكافىء تغير | مع. 
ع .1‏ الك (17). 





الشكل ( ۱۷ ) تأثير درجة الحرارة على قيمة 6 . الشکل )١١(‏ تغير ع1 مع ھا ٠‏ 


۳۹۰ 


7-3-6 ربط الجمع الشترك : -لایختلف ربط الترا نزستور بهيئة الجمع - 
المشترلة configuration‏ lecterإاco‏ مه عما هو عليه فى هيئة الباعث- 
المشترك ويبين الشكل ( 18 ) دائرة نموذجية لترانزستور من نوع ۳( تم ربطه 
بهيتة المجمع - المشترك . 





الشکل ( ۱۸ ) دائرة الجمع - الشترك . 


يلاحظ من هذه الداثرة ان جهد الادخال تم تسلیطه بين القاعدة والباعث 
كما هو الخال في ربط الباعث - الشترك الا ان جهد الاخراج يؤخذ عادة من طرف 
الباعث ر بعد ادخال المقاومة ۴١‏ بين الباعث والارضية ) بدلا من المجمع . وعليه 
فان الداثرتین متشابهتان ويمكن استعمال منحنيات خواص الباعث المشترك في دراسة 
دوائر المجمع - الشترك . ۱ 


الاحظ من الشكل ( 18 ) وکذ لك من استخدام قانون كيرشوف للفولتیة . بان 
الجهد الد'خل ۷۰ يساوي مجموع جهد القاعدة - باعث ۲۸ زاندا جهد 
الاخراج . ,۷ . وحيث ان الفولتية اللازمة لتحیز وصلة القاعدة - باعث امامیا 
تکون صغيرة ( فى حدود 07۷ للسیلکون و 0.37 للجرمانیوم ) لذا فان جهد 
الاخراج يكون اقل بقلیل من جهد الاد خال وهذا يعني انه لابوجد كسب في الفولتية 
اوان دائرة الجمع - المشترك لا تستخدم في تكبير اشارات الجهد . 


من جهة اخرى نلاحظ وجود كسب في التبار . حیث ان عامل الکس فی تكبير 


۲1٦۱ 


التيار لداثرة ۹ - الشترث () الذي يعرف بانه النسبة بين ات ۳ 
والتیار الداخل ,1 ویکون اکبر من واحد بکثیر . اي ان 


۳ Ie + [1 











(27)... ۱ 28 0 وی ۷ 
لدينا ان 
ےو 
لذا فان 
(28) ... 0 ۱ 
لد پنا كذ لك ان 
2ع ۳ 
1 التعويض عن قيمة |ما هذه في المعاد لة (28) نحصل على 
۱ 1 
(29) ... ۳وہ 
نا ان تيار الاخراج هو ,ا وحیث أن 
I, = Ig 1‏ 
او( بعد التعويض عن قيمة 1 من المعادلة (21) نحصل على 
30۱). رواب هآ ود Ig‏ 
آوان 
(31) ... وی[ + راک ما( - 1( 


وبهذا فان 1 یصبح مساویا ل 
1۲ 





1 = e ... )32( 


بقي ان نذکر آخيرا ف دائرة المجمع - 
المشترك الا أن هذه الدائرة تمتاز بامتلاکھا مانعة ادخال عالية جدا ومانعة اخراج واطنة 
جدا (كما سنری لاحقا ) وبهذا فانها تستخد م في الحالات التي يلزم فيها توافق المانعات 
maching‏ 0 حیث تقوم بسوق داثرة ذات مانعة ادخال واطئة من دائرة 
ذات مانعة اخراج عالية - الشکل ( 14 ) . 





الشكل ( ۱۹ ) استخدام دائرة الجمع - المشترك في الد وائر العملية . 


7-3-7 مقارنة بين الانواع الثلاثة لربط الترانزستور : - بقصد التوضيح ولغرض _ 
الاختصار تمت مقارنة الخصائص المميزة للانواع الثلاثة لربط الترانزستورمن خلال الجد ول 


البین أدناه . 
التسلسل المميزات القاعصدة الشترکة الباعث المشترك الجمع الشترك 
1 مانعة الاد حال واطئة 100 آوم ) واطئة ر 1 کیلواوم ) عالية جدا +0 کیلواوم ) 
2-2 مانعة الاخراج عالیة جدا(و ٤‏ 450 ) عالية 50 كيلواوم ) واطنة ( 50'اوم ) 
3- الکسب في الجهد حولي 150 حولي 300.. اقل من 1. 
٠_4‏ الكسب في التيار اقل من 1: حولي 100 حولي ١100‏ 
> الاستعمال للترددات العالية للترددات المسموعة لوائمة الممانعات 


3 


هذا وتعد دائرة الترانزستور ذو الباعث - الشترك اکثر الانواع الثلاثة استخداما حيث 
انها تشکل اکثر من ,/:90 من كل استخدامات الترانزستور فى الجالات التطبقية . ان 
الاسباب الرئيسية وراء هذا الاستخدام الکبیر هذا النوع من الربط یکمن في مايأتي :- 


۲۳ 











- كسب عال في التيار :- في دائرة الباعث المغترك یکون .1 هو تيار الاخراج 
بینما یمثل برا تيار الادخال وحیث ان اوی! + وام (le‏ لذا فان 
تيار الاخراج یکون اکبر بکثیر من تیار الاد خال اذ تتراوح قيمة / مابین 20 الى 500 . 


2 - كسب عال في الجهد والقد رة :- بسبب من الکسب العالي في التبار فان دائرة 
الباعث المشترك تمتلك کسبا في الجهد ركذ لك في القد رة ویکون الکسب في القدرة في 
هذا النوع اكبر من الانواع الاخری . لذا - وکما سنری لاحقا - تکون مکبرات القد رة 
هي دائما مکبرات من نوع الباعث المشترك . ۱ 


3 تناسب جيد بين مانعة الاخراج والادخال :- في داثرة الباعث المشترك تکون 
النسبة بين مانعة الاخراج الى مانعة الادخال صغيرة حوالي (50) - انظرالجد ول اعلاه - 
ما یجعلها داثرة مثالیة للاستخدام في ربط او اقران ۰00۱0 مراحل الترانزستور 
التشابهة مع بعضها الاخر . على اية حال تکون النسبة في الانواع الاخری کبيرة بحیث 
یصبح استخدام هذه الد واثرفي الکبرات ذات الراحل التعد دة . غير عملي نظرا لحصول 
انخفاض کبیر في كفاءة مراحل هذه الکبرات بسبب من الفرق الکبیر بين ممانعة الاخراج 
للمرحلة السابقة ومانعة الاد خال للمرحلة اللاحقة . 


بم 7 مناطق عمل الترانزستور : - 


بالاشارة الى الشکلین ( ٩‏ و ۱۵) - العاد رسمها هنا - بمکن ملاحظة وجود ثلاث 
مناطق عمل للترانزستور هي : 


أ المنطقة الفعالة ۲۵۵۱۵۱۱۱۱ ۸0۱۱۲۵ : - فى هذه المنطقة تکون وصلة الباعث - 
قاعدة منحازة اماميا بینما تکون وصلة جو جو وت هذه النطقة 
الى يمين محور الصادات اي بعد 0١‏ < ن۷ او ۱۷ < نلا وفوق را د 
صفرا او برا = صفرا اي ف في النطقة التي يكون فيها ٤‏ ابتا ع 09۶ 
الخرج ( ۸ او 7 )ب أنظز الشكلت ر ٩‏ وق غاد رسمها اذاه . 


بلاحظ فی هذه المنطقة ان المسافات بين منحنیات ‏ 1 تکون متساوية الى حد 





خاصة عند القيم الكبيرة ل برا في منحنيات الاخراح لربط الباعث الشترك 
۲٤‏ 


كبير وخطية بشکل كاف او بعبارة أخرى ان حساسية الاستجابة لتیار الاخراج لأي تغيرفي 
تيار الاد خال ۰ تکون كبيرة وبالتالي فان هذه النطقة تستعمل فی التکبیر واذا ماتسببت 
اشارة الد حل فى اجتياز هذه النطقة الى منطقة القطع 11 اومنطقة الاشباع 111 أوكليهما 
فان تشویها سوف بظهر في اشارة الاخراج . 


ب - منطقة الاشباع Saturation region (I1)‏ :— تقع هذه المنطقة عل 
يسار المحور الصادي في میسزات الاخراج لربط القاعدة المشتركة . اي عند 
م > ۷ > ۳25 -اوعئى يمين هذا المحورمباشرة في مميزات الاخراج لربط الباعث 
المشترك ! > ں۷ > 0 . كذ لك تقع هذه المنطقة فوق ,1 = صفرااو ,۱ = صفرا 
وتكون وصلتي الباعث والمجمع منحازتين امامیا مع القاعدة . في هذه المنطقة . كذ لك 
نجد في هذه المنطقة . ان ۷۰ > صفرا وان تيار المجمع لاپعتمد على تیار القاعدة 
ذلك لان الاول يكون قد رصل الى حده الاقصى ( قيمة الاشباع ) اوبصيغة رياضية يكون 


V ee 13 
1 ےت‎ ... )33 ( 


حیث تمثل ۴ مجموع مقاومتي الحمل ,8 ومقاومة الباعث ,۸ - كما سنری 
لاحقا . کذ لك نجد أن ۱ تصبح اصغر من م۱ وذلك لان »1 تکون کبيرة 
بسیب من کون ۲ - في دائرة الباعث المشترك - كبيرة هي الاخری . 


وعند التشبع تقل مقاومة الخرج التي یبدیها الترانزستور بين الجمع والباعث رتسمی 
هذه المقاومة بمقاومة التشبع في حالة الباعث الشترك ویرمزفا ب دنک رتصل قیمتھا 
الى > اوم وتعد مثل هذه القيمة عالية في بعض التطبقات ( رخاصة عند استعسسال 
الترانزستور کمفتاح Suitch‏ في الد واثر الرقمية ) . 

ج- منطقة القطع ‏ ||| مداع اان-) :- تقع هذه امنطقة تحت النحی 
1 = صفرا او ,1 = صفرا ویکون كلا الثنائيين ( ثناني الباعث - قاعدة والجمع - 
قاعدة ) منحازين عكسيا ويكون تيار انجمع مساویا لتبار التسرب ون | : تصرف 
الترانزستور في حالة القطع . كدائرة مفتوحة . وتكون ۱۰۰ . في دائرة الباعث - 
المشترك - مساویة ١‏ 


T10 


٦ 








ھ300 1 

هن 20 1 

100۸ 

جع 111 
١ ۷‏ 
الشكل ( ۱۵ ) منحنيات الخواص للباعث المشترك . الشکل (9) منحنيات الخواص للقاعدة الشتركة . 
١ ©»‏ 
Vee = ۷ ۷ 2‏ 
Vo = 6‏ 
Veg = ۷ Veg = 0‏ 
Vg = ۷‏ 
Vg = 1V‏ 
عمل الترانزستور . ۳ مجح 5 
حالة القطع 1 


حالة الاشباع حالة القطع 


5 - 7 داثرة ترانزستور بسيطة 

1 7-5 خط الحمل الستمر . دنا ۵.0۱02۵ - سنقوم هنا وبوساطة الاستعانة 
بالداثرة البسيطة البينة في الشکل ( ۲۰ ۱۱ ۰ بد رسه سلوك الترانزستور مع وجود التیارات 
والجهود الستمرة والتناوبة . فى هذه الدائرة تعمل القاومة م" على تحدید التبار وأ أ 
- انظرالشکل ( ۲۰ ب ) - المارفي دائرة ثنائي القاعدة - الباعث ولناتج من تسلیط الجهد 
المستمر وو" والاشارة المتناوبة وء 





(ب) 





٠ 5‏ الشكل (21) : - دائرة لمكبر ترانزستور 


ينض 


بلاحظ في الشکل ( ۲۰ ب ) ان تبارالقاعدة یتکون من مرکبتین الاول الستمر ( 1 ) 
الناتج عن تسلیط ١ء۷‏ ولثاني التناوب ,1 الناتج عن تسلیط ,© وعلیه فان التیار 
الناتج ١‏ وکذ لك الجهد الخارج ٢٢۶‏ سوف یتکون کل منهما من مرکبتین ایضا 
- انظر الشکل ر ١ب‏ ) . 


ان حور ا و سا را مع 
أقل قيمة ل ,1 او »۰-1 هواکبرمن صفر او بكلمة أخرى يكون ا مجموع الجبري 
للقيمة الستمرة ل ۷۶۰ مع اقل قيمة ل .© - أي الاو یس 
فان ثنائي وھ ےر دا کات خلا ن٣ا‏ 360° - أي خلال 
الذ يذ بة الكاملة - ويعمل الترانزستور في المنطقة الفعالة . 


ان التغير في التيار والجهد الخارجين في دائرة الباعث المشترك يمكن ان يعزى الى 
إلطبيعة وشکل خواص الاخراج سے ود ربطه بهيئة الباعث المشترك . ذلك لأن 
فحص هذه المنحنيات ‏ (۷ -.1) پشیر الى أن أي تغير فى تيار القاعدة سوف 
بدي الى ات نمور الد . وحيث أن هذا الأخيريمرفي مقاومة الحمل 
ر8 لذا فانه سوف بحدث تغيرا في جهد الجمع مقداره ,1 .ا 

على أية حال . عندما یکون تيار الجمع مساویا للصفر ( اي عندما یکون الترانزستور 
في حالة قطع تام ) فان اغبوط على ,۸ سوف یکون مساویا ل ,۷ . آما في حالة 


سریان التيار في دائرة الجمع فان تطبیق قانون الجهد لکیرشوف في هذه الدائرة سوف 
بود ي الى العاد لة الاتية : 


CC 


Ve = Veg - I. R, =0 ... )34( 


وعند ترتیب هذه العاد له بالصورة 


1 N 
[= - ) 7 a ... )35( 
1 1 
فآنها ستبد و مشابهة الى معادلة الخط الستقیم . على فرض ان ,۷ ور کمیتان‎ 
: . ثابتتان‎ 


۲۸ 


y = mx + b ... )36( 


وعلیه فان العاد لة (35) تدعی بمعاد لة خط الحمل ال 2.0 لدائرة الجمع وعند رسم 
هذه المعاد لة على منحنيات الخواص - كما في الشکل ( ٢٢ج‏ ) - فان الخط الستقیم 
الناتج يد عى بخط الحمل الستمر هذه الدائرة .۱6 0610۵0 . بلاحظ ان هذا الخط 
1 5 و 7٦‏ 
قد تم رسمه ین النقطتین Vcc)‏ = یں 0,۷ -<,1) / (Ves = 0.1. ee‏ 
5 ۲ 
وهو بهذ ا يمنسل كل التغيرات المحتملة التي يمكن ان تحددث لكل من تيار 
وجهد الجمع . هذا ویتم عادة تحدید موقع خط الحمل عن طریق مقاومة الحمل 8 
ومجهز القدرة ۲ حیث أن انحداره يكون مساويا ل جه -( . وما يجب 


3 





ذکره هنا ان لکل دائرة خط الحمل الخاص بها . 


ما جاء اعلاه یمکن تلخیص الطريقة التبعة في تعين خط الحمل بالخطوتین الاتیتین : 


أ- في منطقة القطع يكون Ie‏ آقل مایمکن + أي مساوبا للصفر و یں ۷ أعلى. 
مار 2 آي مساويا ل ع ۷ وبهذا تتحد د النقطة الاولى ب (۷۰0) . 


Vc ۱‏ 
ب- فى منطقة الاشباع یکون ء1 أعلى مایمکن - أي مساویا ل - 77 ویکون 
۱ في منطقة باع عنی L‏ 

7 أقل ماب كن - اي مساويا للصفر- وبهذا تتحد د النقطة الثانية أ عي ,0). 
۰ 


هذا وتکمن أهمية خط الحمل من خلال کونه يقة مناسبة - اکثر من استخدام 
منحنیات الاخراج نفسها - اتحدید قيمة تيار المجمع عند القيم المختلفة لفولنية الجمع 
وكذلك تيار القاعدة . 


1-5-2 نقطة التشغيل operating point‏ :— وتدعى ايضا بنقطة الهمود 
point ٤۲‏ اوباختصار 0-2006 . وهی نقطة تقع عى خط الحمل الستمر 
- انظر الشکل ( 7١‏ ) . 0 


۳۹۹ 





Vcr‏ لا 


الشكل ( 7١‏ ) خط الحمل لدائرة مكبر الترانزستور . 


وعليه فانه يمكن القول بأن لكل دائرة نقطة التشغيل الخاص بها ويتم تحديدها اما عن 
طريق : 

أ- حساب قيمة 10 الستمرة - أي في حالة تسليط الفولتية »,۷ فقط وغیاب 
فولتية الاد خال المتناوبة ثم ایجاد نقطة التشغيل - © من تقاطع هذه القيمة ل ! مع خط 
الحمل المستمرة أوعن طريق . 

ب - نظرا لأن ع1 ترتبط مع ١‏ بالعلاقة م1/ وكذلك ترتبط ع1 مع eg‏ ۷ 
لذا فانه يصبح بالامكان تعين نقطة التشغيل © على خط الحمل مباشرة من حساب قيمة 
كل من 1١‏ و ۷٢۶‏ المستمرتين . حيث تمثل هاتان القيمتان احدائي القطة ع1 و 
07 ) © . ففي الشكل ( ۲۱) لدينا أن ۷۶0 و 1Q۲‏ . 


ان أهمية نقطة التشغيل © تكمن في أنها تقابل تیاروجھد المجمع المستمرين اوالقيمة 
الصفر لجهد القاعدة المتناوب ومن هذين المقدارين يمكن تعبين القدرة ۴ المبددة في 
الترانزستور التي يجب ألا تزید عن آقصی كمية مسموح بها هذه القد رة ۶ . من جهة 
أخرى تحد د نقطة التشغيل - © مقدار الجهد الستمر للقاعدة ۷۶ باعتبار أن المركبة 
المستمرة لتيار القاعدة هو ! لذا فانه يصبح من السهولة حساب الجهد ۲۸۸ . اما اذا 
كانت دائرة القاعدة تغذى من المصدر ۷ فيمكن عندئذ حاب م5 . 


على الرغم ما جاء عن أهمية نقطة التشغيل الا ان القيمة الحقيقية لنقطة التشغيل تبقى 
في امكانية استخدامها في معرفة شكل الموجة الخارجة في دائرة مكبر الترانزستور عند 
تحلیل عمل هذا الاخیر بیانیا وکما سنری لاحقا . 


۳۷۰ 


اسئلة ومسائل 


1) ما القصود بخاصية التکبیر للتيار في انصاف الوصلات ؟ 
2 ما ترانزستور النقطية ؟ وما السبب فی تسمية الجهاز الجد يد بالترانزستور ؟ 
3 ماالقصود بالد وائر متكاملة والعالجات الد قيقة ؟ وضح باختصار 
4 ماالمیزات التي يمتاز بها لترانزستور على الصمام الثلافي الفرغ ؟ 
5 عد د انواع الترانزستور الثنائي القطبية من حيث الترکیب ثم بين وظيفة کل جزء فيه . 
6 اذا يجب ان تکون القاعدة بسمك آقل من الباعث والجمع ؟ اشرح بالتفصیل 
7 اذا یکون الجمع اکبر حجما من الباعث واقل تطعیما ؟ وضح ذلك 
8 ارسم الرمزالخاص بکل نوع من الترانزستورالثنائي القطبية موضحا أوجه الاختلاف 
بينهما 3 
9) وضح بالتفصيل كيف يحدث كل من -١‏ تيار القاعدة ب - تيار المجمع ج- تيار 
الباعث ؟ 
0 ماالقصود بتيار الاشباع ؟ 
1 ماالقصود بالانحیاز امامي - عكسي ؟ ولاذا هو الأهم ؟ وضح ذلك 
2 ماالقصود أ- بتیار التسرب ب - تیار اعادة الالتحام 
3 لاذا یکون 0 اکبر من ون آ 
4 اشرح بالتفصیل كيف یتحکم ۷۰ في عمل الترانزستور 
5 اشرح بالتفصیل معنی الشکل 5 ) 
6 ماتأثیر ,۷۵ على طبقة الاستنزاف وکذ لك على قيمة تبارالجمع ۲ وضح ذلك . 


7 اذا یکون ثنائي الباعث - قاعدة منحازا امامیا بصورة دائمة ٢‏ ویکون ثنائي الجمع 
- قاعدة منحازا عکسیا بصورة دائمة ايضا ؟ 

8 اذکرمع الرسم . الطرق التبعة في ربط الترانزستور 

9 اذکر مرکبات تیار الجمع ثم وضح كيفية تولد کل منهما . 

0 مالمقصود بمعامل كسب التيار للاشارات الکبيرة (2) ٢‏ رضح بالتفصیل . 

1 اشتق العادلة (9) ٹم بین معناها 

2 مامعنی الشکل (7 ) ؟ وضح ذلك . 

3 ما القصود بميزات الترانزستور الساكنة ؟ 

4 «اتأثيرزيادة ۷ على مميزات الادخال للقاعدة - المشتركة ؟ اشرح بالتفصيل . 

5 ماالذي تفهمه من الشكل ( 4 ) ؟ وضح بالتفصيل . 


۷1١ 


6 اشتق العادلة (13 ) ثم وضح معناها . تحت أي الشروط تؤدي هذه العادلة الى 
العاد له 14 ؟ 
7 ماتأثیر ربط القاومة .۴ على قيمة الکسب وعمل داثرة التكبير ؛ 
8 يعد ربط الباعث - المشترك اکثر انواع الربط انتشارا . ناقش ذلك بالتفصیل . 
9 اشتق العادلة (17) ثم بين معناها . 
0 اشتق العادلة (22) ثم بين معناها . 
۱ 31) ارسم منحنیات الادخال لربط الباعث - المشترك ثم بين أثر زيادة Ne‏ 
هذه المنحنيات . 
2 ماالقصود بحالة القطع ٢‏ وما شروطها 
3) ماالقصود بحالة الاشباع ؟ وما شروطها 
4 في الدائرة ادناه هل الترانزستور هوفي حالة قطع ام اشباع ام في الحالة الفعالة ؟ 


5 التوانزستور يكون فى الحالة الفعالة عندما یکون [) وا ءا 
اوب ) و61 =1 اوج) 1:21 اود) 81٥‏ = وا 
6 الترانزستور يكون في حالة اشباع عندما یکون أ ) ع1 جع1 ويكون اقل 
مايمكن ب ) صفر= ۷ ۰ ج) اي زيادة فی ,1 تؤدي ال زيادة فی 1 . 
7) ارسم منحنيات الاخراج لداثرة الباعث - المشترك ثم بين اهم المیزات هذه 
المنحنيات . 
8 ماالقصود بالانهيار الكهربائي ؟ ماالفرق بينه وبين الانهيارالتضاعفي ؟ 
9 اشتق العلاقة التي تربط بين کل من روم و ۷ . 
0) عد د مناطق عمل الترانزستور ثم عینها على منحنیات الخواص . اكتب العادلات 
الخاصة بكل حالة . ثم بين السبب الكامن وراء كل منها . 
۱ ماالمقصود بخط الحمل ال 1۲ ؟ وما فائد ته ؟ بین كيف يتم رسمه . 
2 ماالقصود بنقطة التشغيل ؟ كيف يتم تعينها ؟ وما فائد تھا ؟ 
3 ترانزستور مع 8 دن و 18۸ ع برا . احسب ع1 و وآ اذا علمت 
ان تیار التسرب ‏ ۱۸۸ . 
۳۷۲ 


4) في الداترة ادناه اذا كانت 50 = ۶ 
أ- ارسم خط الحمل ال 9.6 
ب عين نفظة الشغيل 9:٠‏ 
ج- احسب قيمة مم" التي تسب الاشباع 


د- اذاكانت 5۷ = ور۷ فما قيمة 50 التي تسبب الاشباع 


10K 


۷ = ور ۷ 


45) في الدائرة ادناه احسب قيمة مم3 التي تعمل على اشباع الترانزستور 





6) اذا كانت 0992 = » للترانزستور فاحسب 70.0 . اعد نفس الحسابات مع 
5 = » 


47) فی الدائرة ادناه اذا کان الترانزستور من السیلکون وکانت ۰ 10۷ = وبرلا 
فاحسب وآ . أعد نفس الحسابات لترانزستور من الجرمانیوم 
1M‏ 
۱ 7 
10۷ 
10V‏ 
۳۷۳ 


۶ فيزياء الالکترونات 


48( في الدائرة ادناه احسب ون V‏ التي تہب الاشباع ۱ 
10۳0 


۷ حه ۷ 
49( في الدائرة 2 السؤال (48) - اذا کات ۷ = برر۷ فما قيمة " التی 
تسبب الاشباع . 


0 في الدائرة ادناه احسب را و :۷۰ و را 


49 


10K 


6V ن‎ ۱۱ 


Vt 





دواثر انحیاز الترانزستور والاستقرارية الحرارية 
Transistor Biasing Circuits and Thermal‏ 
Stabilization‏ 





| - 8 القدمة ۰- 


تعد عملیة الدكبير الوظيفة الاساس للتراتزستور . حيث يتم تغذية طرف ادخال دالرة. 
مكبر الترانزستور بالاشارة الضعيفة فیعمل الترانزستور على اخراج هذ ه الاشارة بعد تكبيرها . 
ولعل شكل الاشارة الداخلة يعد من الامور المهمة التي يفترض الحفاظ عليها في عملية 
التكبير - اي ان الاشارة الخارجة تكون نسخة طبق الاصل من الاشارة الداخلة ويد عى 
التكبير عند ئذ بالتكبير الاصیل faithfull amplification‏ 


ان تحقيق مثل هذا النوع من التكبير يقتضي ان تعمل د وائر الترانزستور بانحياز امامي 
على ثنائي الباعث وانحياز عكسي على ثنائي المجمع ويجب ان يبقى هذا الانحيازكذ لك 
طوال فترة تسليط اشارة الاد خال . فضلا عن ذ لك فان نقطة تشغيل الترانزستور- 0 يجب 
ان تقع في المنطقة الفعالة ( الخطية ) . ان وضع نقطة التشغيل - © في المنطقة الفعالة يعني 
ان التغير في التیار ا ل ل کت 
والفولتية في دائرة المجمع - انظر الشكل ( ١‏ أ) . 


من جهة أخرى فان د خول الترانزستورفي منطقة القطع - في حالة کون وصاتي الباعث 
والجمع منحازتین عکسیا ج مو مد NRE GT‏ 
تسلیط اشارة الادخال خلال ال 360 . او بعبارة آخری عدم حصول استجابة كاملة 
للتغیرات التي تحد ث في المد خل - انظرالشکل ( ١‏ ب ) . كذ لك فان د خول الترانزستور 
في منطقة الاشباع - في حالة کون وصلتي الباعث والجمع منحازتین أماميا - سوف یجعل 


Vo 





رب > 


الشكل ( ١‏ ) الطريقة البيانية لتوضيح تأثير موقع © على شکل الوجة الخارجة . 


من التيارفي الجمع عند اقصی قيمةله وان اي زيادة اضافية في تبار الادخال لن تزدي 
الى اي زيادة تذکر في هذا التیار الخارج . لذا فأن عمل الترانزستور في دواثر التكبيسر 
( الخطیة ) يقتصر على النطقة الفعالة فقط ولایسمح للترانزستور بالعمل في منطقتي القطع 
اوالاشباع . 


ما تقدم ۰ يتبين لنا كيف أن موقع نقطة التشغيل لکبر الترانزستور یتحکم في طبيعة 
عمل هذا الکبرومن ثم تحدید شکل الاشارة الخارجة . ان اختبارموقع النقطة - © یتم 
عادة من خلال استخدام دواثر معينة تد عى بد واثر الانحیاز ‏ دااد‌تن عصنمه‌نا التي 


۳۷۹ 


تشکل مع ا مکبرما یعرف بد واثر مکبرات الترانزستور . سنقوم في هذا الفصل بالتعرف على 
بعض انواع د وائر الانحیاز - الشائعة منها على وجه الخصوص - التي تستعمل مع مکبرات 
الترانزستور مبینین مساویء ومحاسن كل دائرة منها . صمن معابير معينة - سناتي على 
ذکرها لاحقا - وصولا الى الداثرة الاکٹر صلاحية لعمل الترانزستور . 


Transistor Biasing :- انحياز الترانزستور‎ 8-2 


رأينا - في اعلاه - ان الحصول على تكبير اصيل ( من غير حدوث قطع أو تشوبه 
في الموجة الخارجة ) .يتطلب تحقيق بعض الشروط منها :- 


أ- وجود تيار مجمع مستمرمناسب : - يبين الشكل ( ۲ ) دائرة ترانزستور من نوع 
۸م وقد تم تحيزوصلة المجمع عكسيا بوساطة مصد رالفولتية المستمرة ١‏ بينما 
ربطت القاعدة الى مولد الذ بذ بات الجيبية . خلال النصف الموجب من الموجة الداخلة 
تصبح وصلة القاعدة - الباعث منحازة اماميا ما يسبب سريان تيار القاعدة الذي يحدث 
بد وره تيار مجمع كبير وبالتالي فان النصف الموجب سوف يظهر مکبرا في دائرة الجمع 
- انظر الشکل (۲) . 
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۱ ۱ / ۱ Mi » 


۷ 


الشکل (۲ ) مکبرمن غير جهد انحیاز ۔ 
من جهة أخرى . خلال النصف السالب من الوجة الداخلة تصبح وصلة القاعدة - 
باعث منحازة عكسيا ما يعمل على قطع تيارالقاعد ة وبالتالي عدم ظهور هذا النصف السالب 
في دائرة الجمع . لذا فان الوجة الخارجة على الرغم من آنها مکبرة . لاتکون نسخة طبق 


۳۷۷ 





وی V‏ 0ہ 
الشکل ( ۳ ) مکبرمع جهد الانحیاز ووا . 


الاصل من الوجة الداخلة - حيث تم قطع جزئها السالب - وبهذا يكون التکبیرفی هذه 
الدائرة غير أصيل . ۱ 


راذا ما أدخلنا مصدر الفولتية المستمرة ١ء١‏ الى دائرة القاعدة وبالقطبية المبینة في 
الشکل ۲ ب ) فان هذه الفولتية سوك تعمل على تحيزوصلة القاعدة - الباعث ها يؤد ي 
الى سريان تیار قاعدة وبالتالي الى احداث تيار مجمع يدعى بتيار المجمع باشارة صفر 
(ع1) Zero signal collecter current‏ 
فی هذه الدائرة تکون وصلة القاعدة منحازة امامیا بصورة دائمية بشرط ان تيار 
القاعدة الناتج من تسليط ۷٠١‏ يكون مساويا اواكبرمن اعلى قيمة يصلها تيار القاعدة 
المتناوب والناتج من تسليط الفولتية الداخلة - انظرالشکل (" ) . في هذه الحالة فان تيار 
الجمع يزداد بازدياد تيار القاعدة - خلال النصف الموجب من الموجة الداخلة - ويقل 
بنقصانه خلال النصف السالب من الوجة الداخلة ۰ وبالتالي فان الوجة الخارجة تکون 
نسخة طبق الاصل من الوجة الخارجة - انظر الشكل (۳ ) - ویتم عند ئذ الحصول علي 
التکبیر الاصيل الطلوب . 


ب - وجود فولتية قاعدة - باعث (ر۷) مناسبة :- رآینا آنفا ان الحصول 

على تکبیر فعلي حقيقي لایتم الا عندما یکون تيار القاعدة م1 اکبرمن أعلى قيمة ل ,أ 
الداخل . هذا الشرط لایمکن تحقيقه الا في حالة التغلب على الجهد الحاجز عند وصله 
القاعدة - باعث . تکون قيمة هذا الجهد الحاجز مساویة ل 0:2۷ بالنسبة للجرمانیوم 
و 0.6۷ بالنسبة للسيلكون - انظرالشکل ( ٤‏ ) . عليه فان تبارالقاعدة لن يسري فی دائرة 
القاعدة الا اذا كانت :ء۷ مساوية او اکبر من 03 بالنسبة للجرمانیوم و 06 بالنسبة 


۳۷۸ 


2 








الشكل ر٤‏ ) التبار الداخل ( اله 4.0 و . ) ولخارج ( ال 46 و ) في مكبر الترانزستور . 
للسيلكون . ومن هنا فان نقصان :ء۷ عن القيمة الناسبة خلال أي جزء من الاشارة 
الداخلة سوف يودي الى توقف سریان تيار القاعدة ومن ثم قطع ذلك الجزء من الاشارة 
وبالتالي عدم الحصول على التكبير المرغوب . 


السيلكون الجرمانيوم 
BE‏ ۷ 


BE 


2 06. ۱ 06 03 
الشکل ری منحی ۷۱ - 1) الٹائي . 
ج- وجود فولتية مجمع - باعث ۷:۱) مناسبة :- مرة آخری اذا ماأريد 
الحصول على تکبیر اصیل فانه يلزم ایضا تسلیط فولتية :۲ لاتقل عن 05۷ بالنسبة 


V۹ 


ال الجرمانيوم و ؛ فولت بالنسبة الى السيلكون . هذه الفولتية تدعى عادة بفولتية الركبة 
knce voltage‏ ۳ انظر الشکل O)‏ 





الشكل ر ٦‏ ) فولتية الركبة . 


عندما تکون ١‏ واطئة ( أقل من ۷ للجرمانيوم و ۱۷ بالنسبة للسيلكون ) 
فان وصلة المجمع - باعث لن تكون منحازة عكسيا يشكل عملي وبهذا فان المجمع لايكون 
قاد را عنى اجتذاب جميع الالكترونات المحقونة من الباعث . من هنا فان تيار المجمع 
سوف بقل بینما يزداد تیار القاعدة وبالتالي فان قيمة / تهبط هى الاخری . لذا فان هبوط 
,۷ - خلال اي جزء من الاشارة الداخلة - سيؤدي الى عدم تكبير هذا الجزء من 
الاشارة الداخلة وبالتالي بحدث تشويها في شكل الاشارة الخارجة وعدم الحصول على 


التكبير الطلوب ۱ 


ما تقدم يتبين لنا ان من اهداف تحیز الترانزستور هو الحفاظ على الانحیاز الامامی 
لوصلة الباعث والانحياز العكسي لوصلة الجمع طوال فترة وجود اشارة الاد خال . للوصول 
الى هذا المد ف یلزمنا داثرة تحتوي على مصد ر للفولنية الستمرة مع الرفقات الخاصة بها . 
تربط الى الترانزستور . تسمى بدائرة الانحياز ااا ندادن . وبهذا فانه مسن 
الواضح ان عملية تحیز الترانزستور هي ضرورية جدا للعمل السليم للترانزستور . 
مثال :- 

ترانزستور من السيلكون نوع ۲٢‏ مع 6۷ ,۷ و )25 = را جد : 

۱- اقصى قيمة مسموحة یمک ان يصلها تیار ا نجمع خلال فترة تسليط الاشارة 


YA. 


ب - ادنی قیمة لازمة لتیار الجمع الستمر > ( تيار الجمع باشارة صفر ) . 


الحل جس 


أ- رأينا توا ان اقل قيمة لازمة ل ۷١١‏ ليعمل ترانزستورالسيلكون بصورة سليمة . 
هی 1 فولت . وحيث ان 6۷ ۷۰ لذا فان اقصى هبوط على 50 سيكون 


سال 


6 - 1 = ۷ 


لذا فان اقصی تيار یمکن ان يمرفي 8 یکون مساویا ل 
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lema 7 2.۹۱ = ۸ 


ب - وجدنا فی 1١‏ ) ان التبار ۱ 200۸ = 1١‏ ) وحیث ان هذا التيار یظهر متراکبا مع 
۰ وہما ان التكبيرهومن النوع الاصیل لذا فان هناك تناظرا بين الجزء الوجب من .1 . 
والسالب - انظر الشکل ( ۷ ) - وعلیه فان ادنی قيمة لتیار الجمع الصفري ‏ هسو 


۳ ۸ 
۳ ہے‎ 1 mA 


mA 





الشكل ( ۷ ) 


۲۸1 


مشال :- 

في دائرة ترانزستور سیلکون كانت 4۳ ءا و 13۷ = ۷ فما اقصی قيمة 
للاشارة الداخلة الطلوبة للحصول على تکبیر أصيل علما ان 100 = 8 وان تغيراً مقداره 
1 فولت في و۷ يحدث تغیرا قد ره SmA‏ في تيار الجمع . 
الحل :- 

اقصی تيار مسموح به هو 





عليه فان اقصی تيار قاعدة مسموح به هو 


1 7 
1> 7 = 30 uA 





8-3 استقرارية نقطة التشغيل ر العمل ( Operating Point Stability‏ 


ذکرنا فیما سبق . ان عمل الترانزستور یکون خطبا اکثر مایمکن عندما يعمل في 
المنطقة الفعالة . ان وضع نقطة العمل في هذه المنطقة يمكن ان يتم من خلال الاختبار 
المناسب للجهود الستمرة (40) المسلطة ومن ثم التيارات المستمرة التى تمر نتيبجسة 
لاستخدام دائرة الانحياز المناسبة . ذلك لان اختيار نقطة عمل مناسبة وتسليط اشارة 
ادخال متناوبة مناسبة سوف يؤدي كما رأينا ۰ الى اشارة اخراج ها نفس شكل اشار 
الادخال . من جهة أخرى يؤدي الاختبار غیرالناسب لنقطة العمل الى اشارة رج مشوهة 
وبهذا فان اختبار داثرة الانحیاز الناسبة ها دور حيوي في التكبير الخطي . 


على الرغم ما جاء اعلاه فان المشكلة الاساسية ؛ في تصمیم د واثرالانحباز للترانزستور. 
تکمن في ان بعض ثوابت الترانزستور تختلف من ترانزستور الى اخر حتى لوکانا من نفس 
النوع . كذ لك فان هذه الثوابت تتغي رکثیرا مع درجة الحرارة . وحیث ان د واثرالتوانزستور 

Ar 


معرضة للعمل ف فی اجواء مختلفة من حیث .تفاوت درجات الحرارة وکذ لك معرضة 
للاستهلاك لذا فان تصمیم دائرة الانحيازيجب ان يتم بحيث ان لتغيرفي قیم هذه الثوابت 
مع الحرارة وغیرها یکون اقل مایمکن . 


یتبین لنا . ما جاء اعلاه ؛ أن المعیارالاساس الذي يتم بموجبه صلاحية دائرة الانحیاز 
هذه اوتلك ۰ يكون في مد ى مقد رة هذه الداثرة اوتلك في الحفاظ على موقع نقطة العمل 
ثابتا . وعلیه فانه يصبح من الناسب . قبل البدء بدراسة دواثر الانحیاز » التعرف على 
العوامل . المذكورة اعلاه التي تنؤثر على نقطة العمل ۰ بتفصيل اکبر . هذه العوامل هي ےت 


أ- الاختلاف في قيمة عامل التكبير (6) :- من البديهي انه لايوجد ترانزستوران 
متشابهان تماما وعليه فأن قيمة 7 هما مختلفتان وان کانا من نفس النوع . من جهة أخرى 
فان قيمة (6) تتغیرایضا ء لنفس الترانزستور . مع تغير .1 اودرجة الحرارة وبهذا 
أصبح من المعتاد أن تحتوي استمارة الواصفات لأي نوع من الترانزستورات على أعلى واقل 
قيمة ل . 


ان النقصان اوالزيادة في قيمة / سوف يؤدي الى نقصان اوزيادة المسافات بيسن 
منحنيات الخواص وعلى التوالي e‏ نقطة التشغيل © الى الاسفل اوالى الاعلى 
وعلى التوالي . 


هذا ويعبر عن معدل التغيرفي .1 الى التغيرفي ۵ مع ثبوت .1 و و۷ 
بمعامل الاستقرارية م5 . أي ان 





(1)... سے کس سے م٩‏ 


ب - التغيرفي د رجات الحرارة : - ترتفع درجة حرارة الترانزستور نتيجة لرور التیارات 
فیها . وکما اشرنا من قبل ۰ يؤثر تغیر درجة الحرارة على عمل اجهزة اشباه الوصلات 
تأثيرا بالغا . فعند ارتفاع درجة الحرارة تزداد توصلية اشباه الوصلات وتنموالتیارات فیها . 
وما يجد ر ذکره ان التیار العكسي في وصلة ال 7م هوالذي ينمو بالذات وبشدة عند 
ارتفاع درجة الحرارة وبالنسبة للترانزستور یکون هذا التيار هو تيار النسرب 
1 . يؤدي نموهذا التبار عند ارتفاع درجة حرارة الترانزستور الى تغير میزات 


CBO عن‎ 


YAT 


هذا الأخير . ويمكن ملاحظة ذلك بسهولة على مميزات الاخراج البينة في الشكلين 
١ )9,8(‏ للدائرتين ٥۵‏ و ٣۴٤‏ وعلى التوالي . 


لتوضيح الامر سندرس مالا عدديا ۰ سنفرض ان لدينا ترانزستور جرمانيوم يتميز 
بالقدارین 0 = ۶ و ۸ = میا عند 20 م . نفرض الان ان درجة حرارة 
الترانزستور ارتفعت الى "70 م . اي بمقدار 50 م . معروف لد ینا ان التبا العكسي - في 
الجرمانیوم - يتضاعف مرتین تقریبا مع كل زيادة في درجة الحرارة بمقدار :50 م . لذا 
فان التيار العكسي سوف بتضاعف في هذه الحالة *2 مرة . اي 32 مرة . وعند "70 م 
یصبح مساویا ل 64۸۸ اي سیزداد بمقدار 62۸ . 


الان اذا اعتبرنا ان العامل × لایعتمد على درجة الحرارة . فان تیار الجمع مسن 
المعاد له +I,‏ بر < ,1 سوف يزداد بمقدار 62۸۸ . وحیث ان مقدار 
التيار ,1 لايقل - عادة - عن ا لی امبیر لذا فان مثل هذه الزيادة لن تغير من نظام تشغيل 
الترانزستو ر كثيرا . ويبين الشكل ( ۸ ) المميزات عند درجة 20م وقد رسمت بخطوط 
متصلة وكذ لك المیزات عند 70 م وقد رسمت بخطوط متقطعة . يلاحظ على هذه 
المیزات ٠‏ الارتفاع القليل فيها بسبب الارتفاع في درجة الحرارة وكذ لك انتقلت قليلا 
نقطةالتشغيل واصبحت عند © بدلا من ,0 . وهكذا فان الدائرة 8© تعد مستقرة 
حراريا فحتى عند ارتفاع درجة الحرارة بعشرات الدرجات لايتغير نظام تشغيل الترانزستور 
فى هذه الدائرة . 





الشکل ( ۸ ) تأثير درجة الحرارة على دائرة القاعدة المشتركة . 


۲۸۰۲ 


من جهة آخری ٠‏ يتغير الوضع تماما عندما يعمل الترانزستور في دائرة :1) . ففي 
هذه الدائرة یکون تيار التسرب للمجمع . ,یبا وهو كما هومعلوم - اکبر د ۵ 
من الرات تقریبا من التیار می1 . وعلیه فان مآ - فی مثالنا اعلاه - یکون 
عند 20° م مساوياً ل ۵ = م81 = م210 وعند ارتفاع درجة 
الحرارة الى 70° م ينمو هذا التبار 2 مرة ويصبح مساويا ل 24 64 . اي بزداد بمقدار 
2 ملي أمبير ومن العادلة ينآ + و81 = Ic‏ یتضح انه عند ثبوت 
,ا و/ مع تغیردرجة الحرارة فان تيار المجمع سینموبنفس المقدارالذي ينموبه نهآ 
- اي بمقدار 4« 62 . وعليه فانه من المتوقع ان يتغيروضع ممیزات الخروج بشدة عندما 
يكون تغیرالتیاریمٹل هذه الشدة وهذا مايوضحه الشكل ( 4 ) . ففي هذا الشكل تم رسم 
المیزات عند "20م بخطوط متصلة بینما رسمت عند 707 م بخطوط متقطعة وعنسد 
التسخين الزائد تتحول نقطة التشغيل من , © الى © وبهذا يتلف نظام التکبیر تماما ويقل 
بدرجة كبيرة . 





الشكل (۹) تأثير درجة الحرارة على دائرة الباعث - المشترك 


۳۸۵ 


وعليه فان دائرة الباعث - الشترك لانتمتع باستقرار حراري جید ونتغیر حصاتصها 
بشدة عند ارتفاع درجة الحرارة ولابد من الاشارة الى أنه عند تغیر درجة الحرارة لانتغیر 
المیزات فقط بل وتتغي ركل معاملات الترانزستررومن هنا يتبين اهمية الاقرار الحراري لدائرة 
مکبر الترانزستور . 


هذا ویعرف معامل الاستقرار الحراري (5) بانه معدل التغيرفي تيار الجمع الى التغیر 
فى تيار التسرب العكسي ہا عند ثبوت و1 و Vag‏ ویعرف رياضيا بانسه 
2 ۱ علھ_ بر لعاف و 


Alco‏ + نم61 


وکلما کان (S)‏ صغیرا كلما كانت الاستقرارية اکبر . . لذا فانه بلزم ان یکون 5 صغیرا 


ما أمكن ذلك . 


ج- التغيرفي قیمة دو ۷ :- یقاس مد ی تأثیر تغير :و ۷ ۔ من ترانزستور لاخر 
اوبسبب من التغير في درجات الحرارة . بمعامل الاستقرارية (,5) ویعرف بانه معدل 
التغيرفي ,1 مع التغيرفي :۷ عند ثبوت کل من م10 و8 ویکتب رياضيا : 


(3)... یا مج جا بك بط 


على الرضم من کل ماقيل عن (,5) و 5:1) الا ان عامل الؤثريقى هو (5) 
وان أي دائر ة تعطي استقرارا جیدا ل ۳ مع 7 تعطي استقرارية جيدة ل 1 مع 
التغیرفی و Vi‏ بسبب من التغيرفي د رجة الحرارة . ومن هنا فأن العامل (5) بعد 
العامل الاکثر استخداما وفعالية في تحدید جودة دائرة الانحیاز . 


4 8 دوائر الانحیاز : - Baising circuiS‏ 
ما جاء اعلاه بتبين لنا ان المشكلة الاکثر آهمية فی دوائر الترانزستور هو الحفاظ ع 
استقرارية نقطة التشغيل . الحراريةفيها على الاخص . اوبعبارة أخرى الابقاء على قیم 1 
و :۷ ابتة وتم تحقيق ذلك من خلال استخدام طريقتين هما : 
١‏ طريقة التحيز المناسبة . 
2 طريقة التعويض الناسبة . 
۳۸۹ 





تتضمن طریقة التحیز استخدام دائرة انحياز مكونة من شبكة مقاومات تحافظ على 
ثبوتية ءا ومن ثم Veg‏ على الرغم من تغيركل من وا و Ico‏ و و Vg‏ . 
من جهة أخرى تشتمل طریقة التعويض عنى ربط جھازحساس للتغيرات الحرارية . كالثنائي 
البلوري اوالترانزستور نفسه . الى دائرة الترانزستور يعمل على توليد الجهد اوالتیار اللازمين 
لاستقرارية نقطة التشغيل للترانزستور . 


على اية حال ۰ سنحاول هنا التركيزعلى النوع الاول وسنتعرض لعد د من د واثر الانحیاز 
بالشرح وسیکون اختیارنا هذه الداثرة او تلك قائما على اساس من التعرف على محاسنها 
ومساوٹھا وکذ لك محاولة التعرف على معاملات الاستقرارية الثلاث 5 و ,5 و .5 هذه 
الد واثر ثم حساب العامل ا اسب لبعض هذه الد واثر تارکین مابقي منها على صیغ اسئلة 
في نهاية الفصل . كذ لك سیتم التعرض للنوع الثنائي في نهاية الفصل على نحو مختصر . 


8-4-1 طرق الانحباز : - توجد هناك عدة طرق شائعة لتحیز مكبر الترانزستور الا اننا 
سنقوم بد راسة بعض منها : 


- الانحیاز الثابت ع”اءهاط 6۵ :- يتم في هذا النوع من التحیز استخدام ‏ 
مصد رین للجهد . الاول يعمل على تحيزوصلة القاعد ة -الباعث وید عى بر ۷ - انظر 
الشكل ( ٠‏ ) والثاني يعمل على تحیز وصلة الجمع عکسیا ویسمی Vee‏ 





الشكل ( ٠١‏ ) دائرة الانحياز الثابت . 


یتم حساب تيار القاعدة في هذه الدائرة عند تطبيق قانون كيرشوف للجهد على دائرة 
القاعدة . حيث نجد ان 


FAY 


(4) ... بولا + Rg‏ را = و ۷ 
اوان ۱ 


(5 بولا - ور ۷ 


5 = و 
8 


وحيث ان :۷۶ كمية ثابتة ( تساوي 0.6 فولت بالنسبة للسيلكون و03 بالنسبة 
للجرمانيوم ) لذا فانه يصبح بالامكان اختبار قيمة م1 الناسبة من خلال اختيار قيمة 
مناسبة لکل من VE‏ و 1 2 


ان معرفة قيمة م[ سوف تساعد نا على ایجاد نقطة التشغیل اما باستخدام منحنيات 
خواص الاخراج . حيث يتم تعین النقطة © . وكما هومعروف . من تقاطع خط الحمل . 
الرسوم على هذه الخواص . مع منحی تيار القاعدة المحسوبة اعلاه . اومن استخدام 
المعاد لة 


(6).... رام = م1 


في حالة معرفة 6 ومن دون اللجوء الى منحنیات الخواص 
اما بالنسبة ل ء۷ فیتم حسابها من العادلة : 


Veg = Vcc = IcRc ...)7( 


في هذه الداثرة ۔ الشكل ( )٠١‏ . على فرض ان 7 = 10 فولت وم =1 
کیلو اوم و مولا = 4 فولت و ,8 = 100 كيلواوم . في هذه الحالة يكون لدينا 
مسق ۷ = ۷e‏ = 10-۷ فولت و em‏ = کت = 10 می 
امبيروعليه فاد خط الحمل سيبد وكما في الشكل ( ۱۱۱) وان النقطة © تمثل نقطة تقاطع 
منحي تيار القاعدة عند القيمة 


4 - 6 


- - 4 ۸ 
1, = 008 ۳ 





مع خط الحمل . 


TAR 





الان اذا مافرضنا : ایضا . ان درجة الحرارة ارتفعت من *25 م ( الد رجة الحالية 
للترانزستور) الى *100 م . في هذه الحالة سیقل ,۷ ویزداد م1 .ان النقصان 
في رم" لن بوثرعلی قيمة تيار القاعدة ذلك لان وضع :۷۶ مساویا ل 0.4 مثلا 
(يقل :م۷ بمعدل 27:۷ لکل درجة حرارية في حالة السیلکون ) لن بغیرمن قيمة 
تيار القاعدة الا ب 2 مایکرو امبیر وعلیه فانه يمكن اعتبار و1 ابتا . 


- راجع الفصل السابع - ان ۱ 
(8) ... ۱ و81 + 1( + 1( = Ie‏ 


وبهذا فان نقطة © سوك ترحف نحومنطقة التشبع - انظر الشکل (۱۱ )كلما زادت 
درجة الحرارة وان وجود ۵ في منطقة التشبع سيؤد ي بالتالي الى تشویه الاشارة الخارجة . 





الشکل رم 


فضلاً عما جاء اعلاه من حيث عدم صلاحية هذه الدائرة للتکبیر . فان هذه الدائرة 
غير مرغوب فیها ايضا من ناحية اقتصادية ذلك لاستخدامها مصدرین للقدرة ۷ و 
۳ ما يعنى زيادة فی الاستهلالك وزيادة في الحجم كذ لك . 


800 

ومع انه بالامكان تجاوز العیب الاخير في هذه الدائرة وذ لك بتقلیص عدد الصادز 

الى مصد ر واحد واستغلال المصدر 17 في الحصول على تيار الانحباز ر القاعدة ) . 
كما فى الشكل ( ۱۲) ۰ حيث ان 


۱ ۸4 
۱۹۰ فیزیاء الالکترونات 








(9)... عماجي" _ 


الا ان هذه الداثرة تبقى هي الاخری غير صالحة ويمكن التد ليل على ذلك من خلال 
حساب عامل الاستقرارية الحرارية (5) هذه الدائرة على النحوالاتي : 

لدینا من العادلة (8) ان 

(8)... و + می1(1 + 8( = Ie‏ 


عند اخذ التفاضل بالنسبة ل ء1 وعلی فرض ان 8 ابتة وکذ لك و1 ( كما رأينا ) 
۰ ل على 


... )10( 


ره 
ہے 
نب 


۱ 01 
1= [ CO 
( 8) 31, + 8 


نہ 
سم 
هم 


وحيث ان ہا هوثابت لذا فان ا = صفراً وان المعادلة (10) سوف تختزل 
۵ 
الى . 


م01 





8 = = 6 + 1 ...)11( 


01 
فاذا كانت / = 40 فان 5 = 41 وهذا يعني ان الزيادة في .1 اسرع ب 41 مرة مسن 
الزيادة في م1 . وعلیه فان هذا النوع من دواثرالا نحیاز غير مرغوب فيه على الاطلاق 
وذ لك لان الزيادة في 1١‏ ستؤدي الى ازاحة النقطة © وکذ لك الى زيادة القدرة التی 
يبد دها والتي بد ورها تزید في رفع درجة الحرارة فیزداد .1 بصورة آکبر ... وهکذا 
بحصل امروب الحراري الذي قد يؤدي الى تلف الترانزستور 


على اية حال . ان الاستقرارية في عمل الترانزستورمع دائرة الانحیازالثابت ۰ يمكن 
ان تتحسن بشكل كبير عند اضافة المقاومة :۴ الى الباعث في هذه الدائرة - الشكل 
(۱۲۳). 
فی هذه الدائرة لدینا ۰ من تطبیق قانون کیرشوف للجهد على دائرة القاعدة . أن 


(12) ... ما + و۷ + ماع ۷ 


۳۹۰ 








الشكل ( ۱۳ ) الانحباز بمصدر واحد مع مقاومة الباعث . 


وعند لتعویض عن برا ب (ی1 +ع1) في العادلة (12) واجراء الترتیب اللازم . 


(13)... بر گ1 5 عو Vee‏ 
گن Rp RE‏ 


۳ 


وء - مفاضلة المعادلة ,3 بالنسبة ل ءا وعتبار ‏ رم 6.7 ابتین نحصل على : 


۲۹۱ 


01 1 


4 ےا + و ےک 2۲ 


53 


وعند التعويض عن قيمة 8 هذه في المحادلة 5 نحصل على 





ره 














1+ 0 

1 + ۳ 

4 ۲ 

1+ ۵ 1+ 6+. فت‎ 
8 Rg +R, / RF 





1 ۱ 5 کہ ا کی ۔ بی 
بلاحظ من هذه العاد له رہ می ۳ فان 8 - 1 
وتزداد قيمة 5 كلما زادت النسبة ‏ م/م حتی تصبح مساوية ل (1 + ) 
عندما تقترب 8/۶ من الالانهاية . 


ما جاء اعلاه ۰ یمکن القول انه كلما كبرت / كلما قلت الاستقرارية بینما تزداد 
الاستقرارية كلما صغرت ,8 اوزادت ۸ . اما كيف يعمل بر على تحسين عامل 
الثبات فهو ان اي زيادة في تبار الجمع 1 سوف بقابلها زيادة في الجهد اغابط على 
و اي زبادة في ۷ = ,1.8 ومن تقلیل لفرق (ولا -۷) او رو۷ 
الذي يؤدي بدوره الى تقليل «1 - انظرالشکل ( ۱۶ ) - وبذ لك يقل .1 . من 
جهة أخرى فأن الزيادة في :* يلزمها زيادة في 70 لتشغیل الترانزستور عند نفس 
نقطة التشغيل ما يعنى زيادة في القدرة الضائعة . كذ لك فان أدخال بر سوف يؤدي 
الى زيادة التغذية الخلفیة السالبة التى سنأتى على شرحها لاحقا - ما يؤدي بالتالي الى تقايل 
الكسب في الجهد بصورة ملحوظة . ولتجنب هذا الضياع في الكسب تربط عادة . 
متسعة امرارذات قيمة مناسبة عبر المقاومة ,85 كي تقوم بامرارالاشارة التولدة حول R۸,‏ 
الى الارض ومن ثم تمنع حد وث التغذ ية الخلفية السالبة للاشارة المتناوبة - . 


هذا ویتم تعين نقطة العمل من استخدام العاد 2 (6) 
BI, ... )16(‏ ےا 


وکذ لك العاد لة 








الشکل ( ۱۶ ) منحی ( ۷ - 1) لداثرة الادخال للتوانزستور . 


Ver 5 Vee - ام1‎ Rc + بآ‎ ... )17( 


وفى حالة کون ,۸ = صفرا فان هذه المعاد لة تصبح 
Va = Vee >= Rec‏ 
ب - انحیاز مجزیء الجهد potential divider biasing‏ :- بعد هذا 
النوع من دوائر الانحیاز الاوسع انتشارا في الد واثر الخطية والاکٹر استخداما فی تجھیسز 
الترانزستور بالا نحیاز اللازم والاستقرار الحراري . 


يتم الحصول على هذا النوع من الانحیاز باضافة القاومة .1 الى الداثرة فى الشکل 
( 1 ) . بين القاعدة والارضية - انظر الشكل ( ۱۵ ) . 


في هذه الدائرة . على فرض ان ,ا يسري خلال ,8 وان برا هو صفیر جدا . 
يمكن اهماله . لذا فانه من الممكن اعتبار التيار المارفي ۸ هو ,ا ايضا . لذا فأن : 


2 ...)18( 


= 1 
+R,‏ ,1 ۱ 
ومن ثم فان الجهد التولد حول , ۸ يكون مساویا ل 
Vr‏ 
R 9)‏ ار = اج | = V‏ 
i 1 ٩, +R, 1‏ 1 


۳۹۳ 





الشکل ( ۱۵ ) دائرة انحياز مجزىء الجهد . 


اما الجهد حول ,* فیکون هوالاخر مساویا ل 


۷ 
(20)... و كلب ےس Ry‏ د رلا 


وهكذا يتم تجزئة الجهد 7 الى ,۷ ور" بحيث ان ,۷ + رلا = 7 ومن 
هنا جاءت التسمية بمجزىء الجهد . 


وباستخدام قانون كيرشوف للجهد في دائرة القاعدة . نجد أن 


(21)... ولا ۷ - ۷ 
اوان 
FIR, ... )22(‏ زر ۷ >۷ 
وعند الترتیب نحصل على 
۷-۷ 
BL. ...)23(‏ 2 002 
٦۰‏ / 


وعبى فرض ان ,! هوصغيربحيث يمكن اعتبار ١ا‏ + :ا لذافان 
۹٤‏ 


(24)... ۱ ےج تا 
يلاحظ من العادلة (24) اعلاه ان ع1 لايعتمد على 6 وانما يعتمد هذه الرة على 
۶ - وحیث ان ,۷ اکبر بکثیر من ,ر ۷ وان التغیر فيه يكون صغيراً كما 
رأينا ) لذا فانه يمكن القول ان 1١‏ لايعتمد هنا على أي من معاملات الترانزستور. وهکذا 
يكون باستطاعة هذه الدائرة توفیر استقرارية عمل جيدة للترانزستور ومن ثم فان دائرة 
مجزیء الجهد تکون س انتشاراً من بين د وائر الانحیاز . هذا ويتم حساب (5) هذه 
ےہ وت على الرغم من ان ا معادلة (21) صحيحة الا انها ليست 
قيقة قيقة . كذ لك فان هذه المعاد لة لاتصلح لحساب )$( وبالتائی فانه يلزم استخدام طريقة 
سل ری - نظرية ثفنن مثلا - لایجاد را بدلالة ع1 وذ لك من خلال استخدام 
ثرة ٹفنن المكافئة - انظر الشكل ( ١١‏ ) -للدائرة في الشكل (۱۵) . 
مو و المكافئة ان 


. ) ۱۵ ( دائرة ثفنن المكافئة للدائرة في الشکل‎ ) ١١  لکشلا‎ 
RR, 3 
3 2 2S) 
5 R, +R, 
وان‎ 
ارا‎ = ۷, = ly Ry + Vg, ۸ 


11۷ 
او ال 


IR,‏ + اد Ver‏ + رم 0 ۳ 2 دلا 


وعلیه فان 


07 كم جاک 
Cle Rp, +R,‏ 
ج- دائرة الانحیاز الذاتی biasing circuit‏ ]01 :- تدعی احیانا بدائرة 
انحياز التغذ ية - الخلفية للمجمع feedback biasing‏ terاecااco‏ ولاتختلف هذه 
الدائرة عن الدائرة السابقة سوى ان مقاومة الانحیاز فی هذه الحالة تأخذ تیار انحيازها من 


فولتية الجمع 7 بدلا من مصدر المجمع 23170 - انظر الشکل ( ۱۷ ) . 





الشكل ر ۱۷ ) دائرة الانحياز الذاتي . 


تعد هذه الدائرة من ابسط الدوائر التي تصمم خصيصا لتقلیل التغيرفي 10 نتيجة 
الارتفاع في درجة الحرارة بسبب من وجود التغذية الخلفية السالبة للفولتية 
negative feedback voltage (‏ ( . ويتم ذلك كما باتي ۰ - عند ارتفاع درجة 
الحرارة ترداد ,۱ . كما راينا . الا ان الزيادة في .1 تؤدي الى زيادة افبوط في 
الفولتية على »۴ فتقل بذ لك الفولتية ,۷ ويقل - تبعا لذلك - :ا وهكذا يعود 
٤‏ الى قيمته الاول . ففي الشكل ( ۱۷ ) ومن استخدام قانون کیرشوف - یمکن 
كتابة : 


Ve — REC مر ,ا ۔-‎ - Vg =0 ...)29( 


وحيث أن ۳ + 21 ] لذا فان 











Vee — 108 - (Rc + بو ۷ - وا(و8‎ =0 ... )30( 


او ال 
۷ 
CCE 2-6 BE‏ ہت 1 
(31)... جج 
وعلیه فان 
RC ۱‏ وآك 
002 + ے41 
وعند التعويض عن هذه القيمة اعلاه في المعاد لة (8) نحصل عل 
(33)... ا تنم 
ع مر 
سكم لب | 
Rg ۰۷‏ 


على الرغم من امتلاك هذه الداترة المزايا المذكورة اعلاه الا ان وجود التغذ ية الخلفية السالبة 
سوف يعمل على : 

١‏ - تقلیل التكبير في الفولتية هذ ه الداثرة :- من العلوم ان الاشارة الخارجة لاتکون 
فى نفس طورالاشارة الداخلة وعلیه فان الجزء العاد من الاشارة الخارجة خلال القاومة 
,8 سوف يعمل على تقايل حجم الاشارة الداخلة الفعلية ومن ثم تتخفض قيمة الکسب . 

هذا ویتم التخلص من الاثرالسالب هذا بتقسیم قيمة 1 الى نصفین ثم ربط متسعة عند 
نقطة التقاء القاومتین الى الارض - انظر الشکل ( ۱۸ ) - حيث تعمل هذه التسعة على 
امرار الجزء العاد من الاشارة الخارجة الى الارض . 


2 تعمل المقاومة 0 عند ربطها بهذه الصورة على تقلیل مقاومة الاد خال هده 
الدائرة . لتلافي مثل هذا الانخفاض في ,, 8 یتم استخدام التغذية الخلفية للتار 
current feedback‏ باضافة ,8 الى الدائرة - انظر الشکل .)1١48((‏ 


3 نظرا لأن تبار الانحياز يتم تعينه بوساطة ,۷ بدلا من ۷۰ الثابتة . لذا فان 
تعيين نقطة التشغيل - © سوف لایکون بنفس السهولة السابقة بالنسبة للد رائر الاخرى . 


۳۹۷ 














الشکل ( ۱۸ ) كيفية معالجة عيوب التغذية الخلفية . 


د- دائرة انحیاز الباعث emitter - biasing circuit‏ :- يبين الشکل 
5 ) الکیفیة التي یتم بها تحيز الترانزستور بطريقة انحیاز الباعث emitter bias‏ 
وتاتي هذه التسمية بسب تحيز ثنائي الباعث انحيازا اماميا بوساطة مجهز الفولتیة: بر ۷ . 
اما المجهز م۷ فيعمل كالعادة على تحيز ثنائي المجمع عكسيا . 





الشكل ( ١4‏ ) دائرة انحياز الباعث 


یمتاز هذا النوع من الانحباز با لبساطة ویامتلا که قدرا جیدا من الاستقرارية الحرارية 
وهو الانحباز الشائع عند توفر مجهز فولتية مجزا ر اي وجود مصدر واحد للفولتيةيمتلك 


۳۹۸ 


۳ اقطاب : موجب ومشترك ( 00007 ) وسالب ) وهولایختلف کثیرا عن انحیاز مجزیء 
الجهد ژیتم هنا تعريض ثنائي الجمع للفولتية ۷ وثناني الباعث للفولتية Vee‏ . 


خلافا للد واثر الاخری فان القاومتین ۴ , ,2 في هذه الداثرة . هما دوران 
اساسیان : فهما فضلاً عن کونهما مقاومتي الحمل ولباعث وعلى التوالی ۰ فانهما يعملان 
كمقاومتي انحياز اوبعبارة أخرى يتم تحیز الترانزستوربالصورة الطلوبة من خلال اختيار القیم 
المناسبة ل ع8 ,ع8 بینما لاتعمل ر۸ هنا . سوى ربط القاعدة بالارضية . 


ما تقد م اعلاه يتبين لنا أن فولتية القاعد ة و۷ تساوي صفرا وذلك بسبب من ربط 
هذه القاعدة خلال م5 الى الارض . وعلیه فانه يصبح بالامکان معاملة النهاية العلیا من 
۴١‏ كنقطة ارض تقريبية ( تذكران الفولتية ,م۷ يجب ان لانتجاوز 06۷ في حالة 
کون الترانزستور من السيلكون او 03۷ في حالة کون الترانزستور من الجرمانیوم عند ما 
يعمل في المنطقة الفعالة ) وبهذا فان فولتية الجهز Veg‏ سوف تظهرباجمعها عبر رگا 


اي ان 
ك۷ 
(34) ... 0 کس برا 
وعلى هذا الاساس.ولکون الباعث يعمل كنقطة ارض تقریبا . فان الفولتية ۷ سوف 
تکون مساوية ل 
Vee = Ie Ry,‏ = ب ۷ 


ولوكان الترانزستور في حالة اشباع فان طرف المجمع سيكون هوالاخر نقطة ارض تقریبا 
(0 = »۷) وبهذا فان اعظم تيار يمكن ان یمر يساوي 


۷ا 
(35) 200 5 پچ ۳ 
1 
ار بصورة ادق 
(36) ... پور ےہ 
R,‏ د Re‏ ۱۵ ۱ 2 


۳۹۹ 


وهكذا یصبح بالامکان رسم خط الحمل الستمر وتعين نقطة التشغيل - © من 
استخدام العادلات اعلاه وأخیرا لابد من ان نذکر ان عامل الثبات ےت پتركغ للطا لب 
اشتقاقة - یکون مساویا ل 


1 + 6 
5> 1 ...)37( 


2 
ا‎ 7 R, 

على الرغم من ان المعادلة (37) ظهرت متطابقة مع معاد لتين (33) , (15) الا ان 
القيم العد دية التي تستعمل لكل من ,8,۰1 تختلف عادة عما في الد وائر السابقة . 
ففى هذه الحالة يمكن زيادة ,8 وتقليل ,۸ وبالتالي فان 5 يمكن أن تقترب من 
الحالة المثالية 1 . 





5 - 8 دواثر انحیاز الترانزستور نوع ۷( 


ذكرنا سابقا انه يلزم لعمل الترانزستور بصورة سليمة ان يكون ثنائي الباعث - قاعدة 
منحازا بصورة امامية بینما یکون ثنائي الجمع - قاعدة منحازاً عكسيا . وحيث ان کل من 
الباعث والقاعدة والجمع في الترانزستور ۸۷۲م تصنع من مادة معا کسة لا هي عليه في 
الترانزستور ۸۲۷ لذا فانه یلزم ان تکون ‏ ,م۷ بالقطبیة السالبة - الوجبة المبينة في 
الشکل ( ۲۰ ) . من جهة أخرى ولجعل ثنائي الجمع منحازا عکسیا يجب ان تمتلك 
و۷ القطبية السالبة - الوجبة البينة وعلیه تکون :۷ سالبة - موجبة - انظر 


الشکل ۲۰ . 





الشکل ‏ ۲۰ ) دائرة انحياز لترانزستور نوغ 2۲۲ 





نظراً لکون سهم الباعثامشیراً الى الداخل ٠‏ فان تيار الباعث سوف يسري الى داخل 
الترانزستور بینما يسري تیارا القاعدة والباعث الى الخارج . 


ومن الجد بر بالذ کر ان الترانزستور ۳۱۲ یدعی بمتم ٥د‏ آم0ہہ٥‏ الترانزستور 
۸ وتدل كلمة متمم على ان جمیع فولتبات وتبارات النوع ۳۲ تعاک 
فولتيات وتیارات الترانزستور NPN‏ . 


6 - و طريقة التعویض :- 


رأينا عند دراستنا لد واثر الانحیاز المختلفة . أن السبب الکامن وراء الاستقرارية الجيد ة 
لبعض من هذه الد واثر . يعود الى امتلاك هذه الد وائر مايسمى بالتغذ ية الخلفية السالبة . 
وحیث أن وجود مثل هذا النوع من التغذية يزدي بالتالي الى تقلیل التکبيرفي هذه الد واثر 
بسبب ان الجزء الرتد من الفولتية الخارجة یکون معا کسا با لطور لفولتية الاد خال فان هذا 
الجزء المعاد سوف يطرح من فولتية الادخال بدلا من ان يضاف اليها . هذا الفقدان في 
تکبیر الاشارة یشکل في بعض التطبيقات عيبا كبيراً ومن هنا فانه يفضل في مثل هذه 
الحالات ان تستخدم الطريقة التعويضية بدلا من التغذية الخلفية . 


على اية حال ١‏ غالبا ماتستخد م الطريقتان للحصول على استقرارية جيدة وبعد الثنائي 
البلوري عنصر تعويض مثاليا عن التغيرات التي تحصل في »1۷ .في الدائرة 
ادناه - الشكل ( ۲۹ ) بلاحظ انه تم استخدام الثنائي ]- بدلا من القاومة ر۸ - 
للتعويض عن التغي رفي 12 على فرض ان الثنائي والترانزستورمصنوعان من نفس المادة 
وبهذا فان معد ل الزيادة في تيار الاشباع العكسي للثنائي البلوري مع درجة الحرارة سيكون 
نفس معدل الزيادة في تيار الاشباع لمجمع الترانزستور .1 ۰ يمكن التدليل على 
صحة ذلك من معرفة ان : 


0 


الشكل ( 7١‏ ) التعويض بوساطة الثنائي . 





(38) ... وپ روز 


(39) ... 70 رب 
وعند التعويض عن 1 یکون لدینا 
BI, 1» >‏ + م1( +1( = Ile‏ 


پسري م1 خلال الترانزستور و .1 خلال الثنائی لذا فان الحد 160( + 1) 
سوف یلغی بوساطة الحد ,1م في العادلة اعلاه ویکون .1 مساوبا ل 


le = BI, ... )40(‏ 
ث ان :1 هوابت تقریبا ویسا نھد 3ت لذا فان »1 یکون ثابتا 
وحیت 1 هوتابت تقریبا ويساري 3 ا 

هو الاخر . 
مثال: 


في الدائرة ادناه ارسم خط الحمل ا D.C‏ وعين نقطسة العمل . افترض ان 
الترانزستور من مادة السيلكون . 


Vee = + ۷ 
11 
51 21 


الحل سے 
أ - خط الحمل ال 1.0 
لدينا فى هذه الدائرة ان 
Ic(Rg + Rc)‏ + ی ۷ = Vcc‏ 


عندما یکون 0= 1٥‏ تصبح 


1 = م۷ ج همم ی ۷ 


هذا يعين النقطة الاوٹی على محورالسينات (0 و 15 ) عند وضع (0 - بں۷) نحصل 


عق 


Vee 15 


1 - = 50۸ 
coma > رع بلج‎ )1 + ..۹٣ 


وهذه تعين النقطة الثابتة على محور الصادات (0,5) ویتم رسم خط الحمل - 
الشكل - من الربط بين النقطتين. اعلاه . 


ب - لتعين نقطة التشغيل -©) یلزمنا ایجاد قيمة 1 فى النطقة الفعالة 


لدينا ان 
x 5‏ 15 
سے سس د ر ۷ 
5 + 10 ۱ 

ع1 
۸و5 

215 5 

ی ۷ 
15 8-55 
خط الحمل ا ستمر 








وحیث ان 


لذا فان 


آی ان 


وبهذا تکون 


۷ = 07 - و = ۷-۷ = بر۷ 


۷ 43 

= = = 215 mA 
1 1, 2k 7 
رآ ج12‎ 215 mA 


Veg = 15 - 2.15 MA x 3k -- ۷ 


وبهذا تكون احداثیات نقطة العمل <.0,هي ( ۰ 215 ,8.55) - انظر الشكل - . 


مثال :- 


في الدائرة ادناه احسب کلا من .+9 ر5 


الحل :- 


عند تطبيق قانون كيرشوف للفولتية على هذه الدائرة يكون لدينا 








(41) ... رولا + (Ig +Ic)Rc + IgRg‏ دملا 


او ان 
Vcc - VBE 5 IcRc‏ سے 
B Ru — 3 ... )42(‏ 
وعلیه فان 
a Ke‏ 
(43) ... ہج di‏ 


وعلى فرض ان .بر۷ ثابت . 
,41 
عند التعويض عن قیمة 7-0 في العادلة (8) الخاصة ب 5 نحصل على 


8+1 


S 
۳3 ... )44( 
Rc +R, 
وكذ لك‎ 
مم1‎ +1 
و5‎ = ۲0 ... )45( 
1 Ses ۱ 
Rc + Rpg 
-: مشال‎ 


في الداثرة ادناه احسب كلا من 5, ,5 


الحل 


لدينا ان 


Vee =IcRe + Veg 


م٠‏ فیزیاء الالكترونات 24 














او اي 


1 CE 
Rc 
هی کمیات ابتة لذا فان‎ R.۷. ۷ وحیث ان بپ‎ 
dI 
مت اد شم‎ 
08 
وعند التعويض عن هذه الكمية في العاد لتين (44) و (45) نحصل على‎ 
و‎ - + 1 ... )46( 
و‎ 
5 کے‎ Fes + یف“ و1‎ )41( 


يلاحظ في هذا المثال ان 5 اصبحت مساویة ‏ (1 + ) وهي بذ لك اکبر ما هي 
عليه في مثال التغذية الخلفية . الان اذا فرضنا ان 50 = 6 فان 51 - 5 وهذا يعني 
انه اذا زاد م12 بسبب من زيادة الحرارة فان ع1 سوف يزداد ب 51 مرة اکثرمن 
زيادة 1 لنفس الارتفاع في درجة الحرارة ولهذا السبب فان الانحياز الثابت غير 
مرغوب . كذ لك نلاحظ ان ,5 هي الاخرى : قد زادت في هذا المثال ذلك ان ,م 


BRc 
تکون اقل مایمکن عندما تکون ۾ ۾ اکبرمایمکن . اي عندما تكون‎ 


۳۰۹ 


BRc > >R, 


من الناحية العملية هذا الشرط لایمکن تحقبقه ۰ وعلیه فان ,5 تبقی في دائرة 
الانحیاز - الثابت عالية وتکون اقل مایمکن - عملیا -عندما تکون | ,۴ -.8م 


1 و 
اي عندما تساوي . (یر1 + م.1)--- وهذا هو سیب اخر في عدم استخدام 


الانحياز الثابت فى د وتر الترانزستور بشكل کبیر . 


اسئلة ومسائل 


(1 


کر 
ما 


(11 
(12 


(13 


(14 


(16 
(17 


ماالقصود بالتکبیر الأصيل ؟ وماشرط تحقيقه ؟ 


.ما القصود بانحیاز الترانزستور ؟ 
في الدائرة الشكل (3) ما فاندة کل من ۲ر۷ و ں۷ ؟ وضح بالتفصیل 
مع الرسومات اللازمة : 
اشرح معنی کل رسم في الشکل ( 4 ) . 


ماالفائد الرجوة من النحی ا ۷ 2 1) والمنحى Veg)‏ -1) 

لعمل الترانزستو رکمکبر ؟ وضح ذلك 

ما المقصود باستقرارية نقطة التشغيل للترانزستور ؟ وهل من الضروري تحقيقها ؟ 

ولماذا ؟ 

مااهم العوامل التي تۇد ي الى عدم استقرارية نقطة التشغیل سس جو ٹم 
بين ايهما اکثر تأثيراً . 

مالمقصود بدائرة الانحياز ؟ وهل هي ضرورية لعمل الترانزستور ؟ وضح ذلك 

ارسم داثرة ترانزستور بانحياز ثابت ثم بين محاسن ومساویء هذا النوع من الانحیاز . 

من الانحیاز 

هل بفضل ان تكون , 8 ,1 في دائرة مجزیء الجهد . کبیرتین ؟ وضح ذلك 

مااهم المساوىء الخاصة بدائرة الانحیاز الذاتی ي ؟ وکیف یتم معالجتها ؟ اشرح ذلك 
مع الرستم 

فی الشكل ١7(‏ ) الكت تعمل ,8 على تقليل مقاومة الادخال للدائرة 

في دا و یرف هنال ضرورةاربط القاعدة الى مصد رخا جي ۶ ولاذا ؟ 


وضح بالتفصیل 


ا Vg‏ = صفراً في الداترة - الشکل ( ۱۹ ) فکیف لابحدب نشويه ( قطع ) 


في فى الوجة الخارجة ؟ وضح ذلك . 

ماالقصود بالتعویض ؟ وماسبب استخدامه ؟ وضح ذلك . 

فى مكبر الترانزستور ادناه احسب عامل الاستقرارية 5 اذا علمت ان 90 = م و 
1g = 4۸‏ 


12V 


8 في الدائرة ادناه احسب ۴١‏ وعامل الاستقرارية 5 اللازمین لجعل نقطة التشغيل 





9 اذاکانت 52 = ¢ و 12۷ = م۷ و 25۰۸ = ,| فاحسب , ,8:۰۳ 


التي تعطی 4 - 5 


4۷۔ 


8 5۴20 


0 في الدائرة ادناه احسب کلا من ٠٠.1,‏ عند درجتي الحرارة ‏ © 00.25 55 
اذا كان الترانزستور من السیلکون وکانت ۰ ۱00 = ۱۸۸۰۸ = میا عند 


0 
۳۰۹ 


30V 
6V 


1 في الدائرة ادناه اذا كانت 200 = 025۷,6 = :۷ فاحسب ہ1 و 
۷ عند 25*0 . اعد الحسابات عند 75€ ( تزداد بر۷ ب 7ص2 
لکل 10°C‏ ارتفاع في درجة الحرارة ) 8 


12۷ 


۳۰۹۰ 


القصلالتاسع 








تحلیل د وائر الترانزستور 
Analysis of Transistor Circuits‏ 








1 - 9 المقدمة :- 


رأينا فى الفصول السابقة ان وجود مصاد رالقدرة الستمرة في دائرة مكبر الترانزستور . 
يزدي الى احداث التيارات والفولتيات الضرورية لعمل التانزستور . من جهة أخرى تنتج 
مصاد ر الاشارات المتناوبة تموجات في تبارات وفولتيات دوائرمکبرات الترانزستور وبتصميم 
مناسب نستطيع تکبیر الاشارات التناوبة الداخلة . 


ان ابسط طريقة لفهم عمل الترانزستور يكون عن طريق تحليل دائرة مكبر الترانزستور 
بتطبيق نظرية التراکب باسلوب خاص . اي تجزئة تحليل عمل دائرة الترانزستورالى قسمين 
تحليل >< وتحليل 8.0 . بعبارة أخرى نأخذ جميع مصادر القدرة الستمرة في 
نفس الوقت ونحسب التيارات والفولتيات المستمرة الناتجة عنها ثم ناخذ . بعد ذلك . 
جميع مصادر القدرة المتناوبة ونحسب التیارات والفولتيات المتناوبة الناتجة عنها . 


ان هذا الاجراء سیقود بالضرورة الى استبدال الترانزستور بنماذ ج اود وائر مكافئة تعبر 
عن السلوك الستمر والتناوب للترانزستور ومن ثم استخدام هذه النماذ ج في تحلیل عمل 


د واث رالترانزستور عند وجود التبارات المستمرة والاشارات المتناوبة وعنى التوالی . 


ان مصطلح العمل مع الاشارات الصغيرة small-signal operation‏ سوف 
يظهر طاما ان التغيرفي الفولتية ولتياريقع ضمن المنطقة الخطية لمنحنيات الخواص للترانزستور. 


۳11 


في هذه المنطقة يمكن اعتبار المنغيرات الخاصة بالتوانزستور 000015 ثابة القيمة 
ما يسمح باستخدام نماذج تحتوي على هذه الثوابت . ان مفتاح تحليل الاشارة - الصغيرة 
small-signal analysis‏ یکمن في استنباط دائرة مکبر الترانزستور و سوف لن يكون 
صعب النال طالما ان استخدام نظرية تفنن ون مم11 ونورتن 7101102 معروفتان ۰ 
كما ان قانوني أوم وكيرشوف سيكونان في الطليعة عند تحليل هذه الد وائرالمكافئة . 


من جهسة اخرى فان مصطلح العمل مع الاشسارات الكبيرة 
large-signal operation‏ يشير الى الحالة التی تكون فيها الفولتية الخارجة 
(,۲) اكبرمن ./ 10 من قيمة الفولتية المستمرة اة ٠۰٢‏ . فی هذه الحالة تكون 
خواص الترانزستور عرضة للتغير بسبب من التغيرات الكبيرة الحاصلة في الفولتيات والتيارات 
الناتجة . وعلیه فان طريقة اخری في التحلیل . تاخذ في الحسبان هذه التغيرات . تدعی 
بطريقة التحليل البياني gr phicaا anys‏ ستکون ضمن مواضیع هذا الفصل . 
هذه الطريقة تشتمل على استخدام منحنيات الخواص وخطي الحمل ال .5 وال ۸.۰ 


واخيرا فان هذا الفصا يكون خاصا بتحليل دوائر مكبر الترانزستور لذا فانه یستحسن 
أن نبدأه بشرح مبادىء عمل دائرة نموذ جیة لکبر الترانزستور . 


2 - 9 دائرة عملية لکبر ترانزستور :- 


يبين الشكل ر ١‏ أ ) دائرة نموذ جیسة لکبر ترانزستور . في هذه الدائرة نستطيع ان 
زلاحظ مابأتی :- 


أ- دائرة الانحیاز :- وتتکون من القاومات ,8 . ,8 . ,8 وتعمل المقاومتان 
,۴۸.۴ على تجزئة الجھد ,۷ وتجھیز قاعدة الترانزستور بالفولتية والتیار المناسبين 
لعمل الترانزستور بحیسث لایسمح بحدوث التشوية ( قطع ) في الوجة الخارجة خلال 
النصف السالب من الوجة الداخلة . اما القاومة ,8 فتعمل على زيادة استقرارية عمل 
الترانزستور - راجع البند 4 8 من الفصل الثامن 


ب - متسعة الادخال ١١‏ :- تستخدم لأمرار الاشارة الداخلة الى قاعسدة 


۳۲ 


۳۳ 





رب ) تيار القاعدة عند النقطة 8 


1 


(ج) تيار الاخراج عند النقطة ع 


الشکل ر( )١‏ 





داثرة مكبر ترانزستور . 


الترانزستور وتعمل على منع الفولتية الستمرة -- حول 1 - من التأثير على مصد ر الاشارة 

وکذ لك عزل مقاومة المصدر الذ کور من التاثیر على القاومة 1۰ . ذلك ان عدم وجود 

التسعة سوف يجعل من مقاومة الصد ر مربوطة حول 8 وعلى التوازي . هذا ویتم حساب 
۰ عادة من العلاقة 

بر 2 

(1)... ۱ وت ہے ی 


»× > وت 


cin ?‏ 
حيث تمثل Zin‏ مانعة الاد خال لدائ ثرة الکبرو 
وأن ٢‏ تؤخذ على اساس انها تساوي 50 هرتز. 


ج- متسعة الامرار ,© :- وتتراوح قیمتها عادة مابين 40 الى 100 مایکروفراد 
وتربط على التوازي مع , ۸ وتعمل على امرار الاشارات التناوبة الکبرة ۰ التي تظهر حول 
گا . الى الارض وبهذا تقال من تأثيرالتغذ بة الخلفیة السالبة ٠‏ حيث تعمل هذه الاخيرة 
على خفض الکسب للمکبر بدرجة كبيرة - راجع البند ( ۸۰۶) من الفصل الثامن - 
ولکنها لاتزثر على شروط ال 6.ظ . 

من المرغوب فيه عمليا الا تكون مانعة المتسعة © اکبرمن [ چ ) من قيمة 


المقاومة 8 عند اوطأ تردد يراد للترانزستور ان يعمل عنده وعليه فأنه يمكن حساب 
Cy.‏ )من العلاقة : 


حيث ان رہ = 271 


د- متسعة الاقران ,© :- تستخدم هذه التسعة عادة في الکبرات التعد دة 
المراحل - انظر الفصل الثامن - وتعمل على اقران مرحلة تکبیر بمرحلة لاحقة . تعمل هذه 
التسعة على منح تأثير الفولتية بر V‏ على قاعدة ترانزستور الرحلة اللاحقة وكذ لك تأثير 

Rc‏ , على دائرة انحیاز هذه المرحلة ( في حالة عدم وجود © تكون 82 مربوطة على 
التوازي مع ,1 للمرحلة اللاحقة ) . ومن هنا فان ,© تحافظ على شروط ال .0 
للمرحلة اللاحقة ( تمنع تأثير »۷ للمرحلة السابقة من التأثير على قاعدة الترانزستور 
للمرحلة اللاحقة ) ولکنها تسمح بمرور الاشارات التناوبة من مرحلة الى أخرى . 
1٤‏ 





ه- مرکبات التیار الختلفة : - انه لمن المفيد ان نذکر انية التيارات السارية فی دائرة 
الترانزستور عند وجود الفولتيات المستمرة والمتناوبة معا . هذه التيارات يوضحها الشكل 
(20 ب وج ) وهي : 


1 - تيار القاعدة : عند عدم وجود اشارة متناوبة في داثرة القاعدة فان التيار المستمر 
۳ سوف يسري في هذه الدائرة بسبب من وجود دائرة الانحیاز . اما في حالة تسليط 
الاشارة المتناوبة (4.0 ) فان تيارا متناوبا (,1) سيسري هوالاخروعلیه فان تبارالقاعدة 
الکلی ,رن سیکون مساويا ل 

=i, + Ig 7 (2)‏ وا 

2 - تيار المجمع :- تيار القاعدة المستمر م1 سوف يؤدي الى احداث تيار مجمع 

مستمر قدره 1 كذلك يفعل التبار المتناوب للقاعدة رذ . وعليه فان تيار المجمع 
' الكلي سيكون مساويا ل 
(3) ... ا 2 

3- تیارالباعث :- من المعروف ان تیارالباعث یرتبط بعلاقة مع تبارالقاعدة والجمع 
وعلیه فان تیار الباعث الستمر ,1 ( في حالة عدم تسليط فولتية متناوية عند مدخسل 
الکبر) سوف يكون مساويا ل .1 + م1 . کذ لك فان تیارالباعث التناوب ,1 عند 
وجود الاشارة التناوبة . هو ,+ ,1 . وعلیه فان تيار الباعث الكلي ع¡ سیکون 
مساویا ل 

(4) ۔ i, =I, +i,‏ 
في معظم الاحيان حيث يكون تيار القاعدة صفی نمك ار یار غاا 
لتيار المجمع . وأخيرا لابد لنا من الاشارة الى ان الوجة الخارجة على الرغم من آنها نسخة 
OEE‏ ,“الا آنها ا الطور مس ریت ا 


في جو الشترك مار 180° . 


0 8 واضح اذا علمنا ان الفولتية الخارجة المأخوذة من عند نقطة ا . تکون 
ويه 


5(8).. 
أوأن 
(6) ... 


على اعتبار ان .. = 6 وبذ لك فان اي زيادة فى ر¡ - خلال النصف الوجب 
من الوجة الداخلة - سوف يؤدي الى نقصان في قيمة ..۷ وان اي نقصان في ,1 - 
خلال النصف السالب من الوجة الداخلة - سيؤدي الى زيادة .." . وهکذا تکون 
الفولتية الخارجة معا کسة في الطور للموجة الداخلة . 


3 و الد وائر المكافئة الستمرة والتناوية : 
and D.C Equivalent Circuits :‏ ۸6 


ذكرنا فيما سبق انه بالامكان استخدام نظرية التراكب وبطريقة خاصة . لايجاد 
الد واثر المكافئة ال ©.2 واا .۸ لدائرة الترانزستور . وفيما ياتي الخطوات الواجب 
اتباعها للحصول على هذه الد واثر المكافئة :- 


أ- الد واثر المكافئة ال .8 :- یفترض عند ايجاد دوائرال 0.٤‏ المكافئة لدائرة 
الترانزستور عد م وجود اشارة متناوبة وعلیه فانه يؤخذ بالاعتبار استجابة دائرة الترانزستور 
للفولتية الستمرة فقط . من هنا فان کل التسعات سوف تعد د واثرمفتوحة بسبب ان ا متسعة 
لاتمرر الفولتية اصلا . وبهذا فان رسم دائرة ال 6 :0 المكافئة یتم عن طریق : . 

۱ . اختزل كل الصادر ا تناویة الى الارض . 

2 . افتح كل التسعات الربوطة مع الدائرة . 
والدائرة الباقية هي التي تهم عند احتساب التیارات والفولتيات الستمرة . هذا السبب . 
ند عو هذه الدائرة بالدائرة المكافئة الستمرة d.c equivalent circuit‏ . وباستخدام 
هذه الدائرة نحسب كافة التبارات والفولتيات المستمرة التي نهتم بها . وبتطبيق هاتيسن 
الخطوتين على الدائرة في الشكل ( | ) نحصل على الدائرة المكافئة ال 0.0 في الشكل 
(2). 


ب - الد وائر المكافئة ال .: :- من التوقع ان تكون مجهزات الفولتية الستمرة 
غير ذات آهمية بالنسبة الى دواثر .۸ المكافئة لمكبرات الترانزستور رعليه فان هذه 
الصاذّر سوف تقصر الى الصفر. كذ لك هو ومعروف ان قيم التسعات المستعملة بنوعیها 
ر الاقران والامرار ) فى دوائر ا مكبرات . تكون كبيرة اي بممانعة صغيرة . لذا فانها تعد 
دوائر قصر 27 اء بالنسبة للاشارات التناوبة . من هنا فان ایجاد الدائرة 
المكافئة ال ۸ يتم بوساطة . 


۳۱۹ 





الشکل ۲ ) الدائرة المكافئة ال 10۰6 للداثرة في الشکل (۱) 


1 - اختزل كافة الصادر الستمرة الى الصفر . 


وتکون الداثرة الباقية هي التي تهم عند احتساب التيارات والفولتيات المتناوبة . وهذا 
السبب تدعى هذه الدائرة بالدائرة المكافئة المتناوبة ac equivalent circiut‏ 
وباستخدام هذه الدائرة نحسب كافة التيارات والفولتيات المتناوبة التي نهتم بها . 


وبتطبيق هاتين الخطوتين على الدائرة في الشكل ( 1 ) نحصل على الدائرة المكافئة 
ال ےج في الشكل (3) . 





الشكل (۳) الداثرة الكافتة ال ٠‏ للداثرة في الشکل )١(‏ . 


۰ ۰ ع م ۳ 2 للها 
وبهذا فان التبارالکلی في اي فرع من یح الداثرة - الشکل ( تب بار 
المستمروالتیار التناوب في ذ لك الفرع وکذ لك. هو الحال بالنسبة للفولتية عبراي فرع فیها . 


منال :- 
ارسم الداترة المكافئة الستمرة والتناوية لمكبر الترانزستور في الشکل ( 4 ) . 





الحل :- 
الدائرة المكافئة الستمرة هي : 





۳۸ الشکل (ه ) 


اما الداترة المكافئة التناوبة فهي : 





4 - و التحليل البياني : Graphical Analysis‏ 


خطي الحمل المستمروالمتناوب >< ومنا 2.0100 8ہ )۸ :- توضح میزات 
الخروج للترانزستور العلاقة بين .37 و .1 وعليه فانها تصبح اداة مفيدة للتعريف 
بقيمة فولتية الركبة عع1:2[ 1۵66 وكيفية تغير 16 مع ,۷ وكذلك حساب 
عامل التكبير 8 ومانعة الادخال والاخراج واخیرا فولتية الانهيار. هذه المعلومات تصبح 
كلها لازمة عند التعامل مع دواثر الترانزستور من حیث التصميم اومن حيث التعرف على 
طبيعة عمل هذه الد وائر . 


على اية حال . يمكن الحصول على نفس العلومات بطريقة أبسط وبشکل مختصر 
وذلك عن طريق تمثيل العلاقة الرياضية بين ع1 و ع7 بيانيا . هذه العلاقة كما 
'هومعلوم ۰ هي خطية لذا فانه يمكن تمثيلها بوساطة خط مستقيم على منحنيات خواص 
الاخراج . هذا الخط يدعى بخط الحمل 1176 1020 وعليه فان النقاط الواقعة على هذا 
الخط تمثل کل قيم .37 و 1 الممكنة . 


وحيث أن لأي دائرة مكبر ترانزستور - كما اسلفنا - دائرتي تکافؤ مستمرة ومتناوبة 
فان هناك نوعين من حطوط الحمل : خط الحمل المستمر عون[ 1020 0.0 وخط الحمل 


۳۱۹ a.c load التتاوب عهنا‎ 


- خط الحمل الستمر ‏ همزا دماین :- وکما اسلفنا فان خط الحمل الستمر 
یمثل كافة نقاط العمل الممكنة . النهاية المنیا لخط الحمل الستمر تسمی بنقطة الاشباع 
saturation point‏ ویمکن استخراجها من معرفة انه ل وکان الترانزستور في حالة 
اشباع في الشکل ( ١‏ ) فان فولتية المصدر ۰ ستظه رکلھا عبر ہ۸ و بر - انظر 
فو شر کرت ) أي ان 


او أن 


7 ی ہے کے‎ 
C (max) Rc + Rp 1) 


من جهة أخرى تسمی النهاية السفلی من خط الحمل الستمر بنقطة القطع ویمکسن 
استخراجها من معرفة أنه لوکان الترانزستور في الشكل ( ١‏ أ ) في حالة قطع فستظه رکل 


فولتية المصدر عم ۷ عبر طرفي المجمع - باعث أي ان 7 


Vcc )8(‏ 7 
ب - خط الحمل التناوب ‏ عهنا 2.01024 :- بلاحظ فی الشکل )٢(‏ - الداثرة 
الكافتة المستمرة - أن ,18 قد اهملت على الرغم من انها موجودة اصلا في داثرة المكبر 
الشکل ١(‏ ) . ان السبب في ذ لك بعود في الحقيقة الى کون جمیع التسعات ومن ضمنها 
متسعة الاقران » د وائر مفتوحة عند استخراج الداثرة الكافتة الستمرة . وعلیه فان مقاومة 
الحمل الستمرالذ ي يراها الجمع هو ء۸ فقط والحمل الستمرالذ ي يراه الباعث هو 3 . 
وعلی هذا الاساس ومن خلال الداثرة الستمرة المكافئة » تم ایجاد نقطتي النهاية ( الاشباع 

والقطع ) التابعين لخط الحمل المستمر ثم رسمه . 


من جهة اخرى . نلاحظ أن ,۴ تكون ضمن الدائرة الكافتة التناوبة - الشكل 
(” ) - وعليه فان الحمل التناوب الذي يراه المجمع هو ,5 | .2 = ۲٠‏ والحمل 
المتناوب الذي يراه الباعث هو ء۲ . ذلك ان استخدام متسعات الاقران والامرار يعني ان 
٤ا‏ قد تختلف عن 8 وان ع7 قد تختلف عن یا . 


۳۳۰ 


لاضافة خط الحمل التناوب الى منحنیات الخواض نحتاج مرة آخری لايجاد 
نقطتي نهاية :- الاولى تمثل اقصی قيمة لفولتية الجمع -باعت ہیں ں۷ والثانية 
تمثل اقصی قيمة لتیار الجمع ‏ .م1 . على أية حال ۰ عندما تسوق اشارة ما مکبرا 
فانها تسبب تغیرات في تيار وفولتية الجمع بحيث ان التيار الکلی للمجمع یصبح مساوبا 
- انظر العادلة (3) دال ' 
ic =I. +i,‏ 
حيث یمثل ‏ .1 مرک اا مصد رالفولتية المستمرة ویمثل 
ء¡ مركبة التیار ا متناورب الناتج عن تسليط الفولتیة المتناوبة عند نال داثرة مكبر 
الترانزستور . 


الآان وعلى فرض ان ع1 عند نقطة التشغیل - © هو .ع1 فان .1 - انظر 
الدائرة المكافئة التناوية - یکون مساويا ل ۰29 . حيث ان و۷ هي 
الفولتية الستمرة عن النقطة - © . لذا فان 6 


۰ 7 
١ ... )9(‏ سی + وآ = وذ 
4 ۱ 
أو بصورة عامة 
1 ۷ ۱ 
(10)... پت ہچ + وآ = وہیءذ 


نلاحظ ان المعادلة (10) تقود الى المعادلة (9) اذاكانت ۲ = صفراً . 


كذ لك فان الفولتية الكلية للمجمع ب۷ -في حالة تسليط اشارة ادخال متناوبة 
= تکون مساوية ل FV CE F Vee‏ یں ۷ 
حيث تمثل ۷ فولتية الجمع - باعث الستمرق. ۲ فولتية الجمع 5 باعث 
التناوبة . عند النقطة - © تکون ء۷ مساوية ل ہیں٢‏ ھا » فتکون 


مساوية ل ۱ 
VcE = lege ۳‏ 
آوان 
(11)... وآ + وق ذأ > جم ج۷ 


۶ فیزیاء الالکترونات ۱ ۳۳۱ 


او بصورة عامة تکون 


Icg (f. + Fg) ... )12(‏ ۲ وت ۷ < موس CE‏ ۷ 
' مرة آخری تقود العادلة (12) الى المعادلة (11) فى حالة کون ,+ = صفراً . 


مثال :- 
في الدائرة البينة في الشکل (۷) اذا کانت ,۸ = 10 کبلواوم و ر۸ = 5 کیلواوم 
و ۴ = 1 کیلوآوم و ,5 = 2 کیلواوم و ,۸ = 1 كيلوأوم . فآرسم 
أ- خط الحمل ال 8.٠‏ . 
ب- جد نقطة الشغل - © . افترض ان بر 07-۷ فولت . 
ج خط الحمل ال .ه4 . 


الحصل :- 
لایجاد خط الحمل الستمریلزمنا رسم الدائرة الكافتة الستمرة - الشکل (۸) . فی 
هذا الشكل نجد ان 7ر ستکون مساوية ل ۱ 





۳۲ 


)٩( الشكل‎ 


15 ۷ 
ےی ا ےے۔ ہے سے ا6ک ۳ 1 
(1+2)KQ ۸‏ بط دی ہس 


كذ لك فأن اقصى قیمة تصلها ر۷ هی 
Veg = ۷ <۶۷‏ 
وبهذا يتم رسم خط الحمل بين النقطتین ( 0,5 ) ور 15,0 ) - انظرالشکل (۱۰) . 
ب - نقطة الشغل - © :-یتم تعين نقطة الشغل - © على خط الحمل اما عن طریق 
ایجاد قيمة م1 الارفي الداثرة ومن ثم نقطة تقاطع ,1 هذا مع خط الحمل اوعن 


طریق ایجاد ا و م۷ وستأخذ هنا بالثانية . 
لدینا - انظر الشکل ‏ ۷) - أن 


او ان 


۳۳۳ 





Veg (V) 


الشكل ( ٠١‏ ) 
پوے _ 50 x‏ 18 “ مقع" ےپ 
+R, (5 + 10 2‏ ,8 2 
وعلیه فان ۱ 
7 - 5 
حم 215 ے تےے ے 

۳ 219 5 

ذکرنا ان را1 وعليه فان 
حم 215 = 1 = میا 





نجد ان 
Veg = Veg = 15 - 215 mA (1 + 2( © = 55 V‏ 


وبهذا فان احداثیات نقطة التشغیل - © هي ( 2.15 و 8.55 ) - انظرالشکل ( 10 ) . 


ج- لایجاد خط الحمل التناوب یلزمنا ایجاد الداثرة المكافئة التناوبة - الشکل (9) . 
فی هذه الدائرة نجد ان ,+ = صفراً وان ,2 تکون مساوية ل 
x< 1 ۱‏ 1 


مع وو = جج ےچ لے ےا 
1 + 1 ِ 0 
وباستخدام العاد لتين ( ۰ و11 ) نجد ان 
۱ 855 ۱ 
mA‏ 19-25 شا + 215 - وروم ©! 


Veg = 855 + 215 mA x 0:5 KO = 9:62 V 


وبهذا يتم رسم خط الحمل المتناوب بین النقطتين ( 19.25 و 0 ) ور و 9:62 ) - انظر 
الشكل ( 10 ) . 


مثال :- 

في دائرة مكبر ترانزستور کانت نقطة التشغيل © مثبتة عند م1 = 57 
و و۸۷ فولت . عند تسليط اشارة متناوبة فان ترا وفولتية المجمع سوف تخیر 
حول هذه النقطة بحیث يصبح تيار وفولتية المجمع خلال النصف الموجب من الاشارة 
1-5 ملي أمبيرو 7 فولت وعلی التوالي . اما خلال النصف السالب من الاشارة فان ع1 
يصبح مساویا ل 0.5 ملي امبیرو ۷ = 9 فولت . وضح ماجاء اعلاه بیانیا . 


الحسل س 

يوضح الشكل ( ۱۱) مجمل العملیة كلها فقد تم رسم جزء من خط الحمل التناوب: 
بحيث يمر بالنقطة ( 1:۸ و ۵۷ ) التي تمثل نقطة الشغل - 0 وكذ لك قيمتي کل من 
تيار المجمع وفولتية الجمع مع کون الاشارة السلطة تساوي الصفر : خلال النصف الوجب 
من الموجة يلاحظ أن قيمة ,1 تتغیرمن ! ملي أمبير الى 1.5 ملي أمبير وكذ لك قيمة 
۷ تتغير من ٩‏ فولت الى 7 فولت . اما خلال النصف السالب فأن ,۱ يتغير من 


۳۳۵ 


CE 


1 ملي أمبير الى 0.5 ملي أمبير آما ۷ فأنه بتغیر من 8 فولت الى 9 فولت - انظر 
الشکل ( ۱۱) . ۱ 





الشکل ( ۱۱ ) 


مثال :سه 


فی الدائرة ادناه وضح بیانیا شكل وحجم الموجة الخارجة بدون فطع ٹم علق على 





۳۲۹ 


نحتاج هنا لعرفة شکل وحجم المؤجة أن نرسم خطي الحمل ال ل وال ع.ج .من 
الاول نتعرف على موقع . © ومن الثاني نتعرف على حجم وشکل الوجة الخارجة . 


- خط الحمل الستمر ونقطة الشغل © :- يوضح الشکل ( 1 ) الدائرة المكافثة 


الستمرة ۰ ومن هذه الداثرة نجد أن 


R. 
1K 
) ٠۳ ( الشکل‎ 
۷ 6 
ہے سس وح ہے تسس س‎ ۸ 
Î gain) Rc 1K 6m 
كذ لك فان‎ 

Vee = ۷‏ > میں ہن( ۷ 


ویبین الشکل ( ۱4 ) خط الحمل الستمر . لتعين النقطة - 0 یلزمنا حساب .1 التی 
يعمل عند ها الترانزستورفي النطقة الفعالة وحيث انه لایمکن حساب ۰ فی هذه الحالة 
لذا فان تعين ۾ يتم من تقاطع م1 المارفي المقاومة و8 . مع خط الحمل الستمر 
اومن ایجاد .1 بعدايجاد ,را حیث ان قيمة / معلومة . 
لدينا أن 

۷ بولا‎ 6 AS 

eR < ماود‎ 7 044 

لذا فان 

1. = BIg = 100 x 30۸۸ = ۸ 


ببين الشکل ( ١4‏ ) نقطة تقاطع ,1 مع خط الحمل الستمر : النقطة - © . 


۳۳۷ 


۳5 


خط 6 





الشكل ( ۱۶) 


ب- خط الحمل التناوب :- لایجاد القاومة المكافئة _ یلزمنا رسم الدائرة 
كافية حو لشکل (۱۵) . في هذه الدائرة نجد أن 





x 2‏ 1 
2 667 کچ +7 کے R,‏ ۱ ۳ ت 7 
ومن معرفة ع1 و وی ۷ نستخرج قيمة: 1 2 حيث ان 
i = [eg + +0.‏ 
3 
۸ 75 = . + 3 = 
667 


۳۳۸ 


كذ لك نجد ان 


Veg = ۷ وی‎ + Teg Fe 


ای ان 


23 


Veg = 3 + 30۸ x 06671 = ۷‏ 
وباستخدام هاتين القيمتين يتم رسم خط الحمل التناوب - انظر الشكل ( ١4‏ ) 


وعليه فان حجم الموجة الخارجة من غير تشويه . يكون متناوبا ل 5 فولت حيث ان هذه 
الموجة تتغي ر كما فی الشكل ( ١15‏ ) . 


CEQ 





رب ) 


) ۱١ ( الشکل‎ 


۔ پلاحظ من الشكل ( ۱5 أ ) ان الوجة غير متناظرة . وهذا یعود بالاساس الى عدم 
التناظرفي تبار المجمع - انظرالشکل ( ٠١‏ ب ) . ان عدم التناظرفي 1١‏ یعود اصلا الى 
ار سو اک( با و بر -انظر 


الشکل ( ۱۷ ) . 


معالجة هذه الحالة یتم ربط مصدر للفولتية ر اي مصد ر بمقاومة د خول 1۳1 
عالية ) بدلا من مصد ر للتیار ر مقاومة اد خاله تكون واطئة ) . ان ربط مقاومة اد خال كبيرة 


على التوالي مع قاعسدة الترانزستور سوف يعمل على تقليل عدم الخطية في منحى 
لا E‏ - انظر الشكل (۱۸) . 








الث 1۸( 
الشکل ( ۱۷ ) اشکل ( 


مشال :س 


فی الدائرة اد ناه - الشکل ( ۱۹ ) - وضح بيانيا شكل وحجم الوجة الخارجة ثم 
علق على النتيجة . 





) ١5 ( الشكل‎ 


الحل رہ 

سنقوم اولا برسم خطي الحمل ال .4 وال 2.0 وتعين النقطة - © ومنها تستطیع 
1 أن نتبين شکل وحجم الوجة الخارجة . 
r.‏ 


- خط الحمل الستمر :- في الدائرة المكافئة الستمرة الشکل ( ۲۰ ) ۰ نجد ان 
۲ 30 


۸ ےس سے سے 
ف 5 + 10 may‏ 


1 
کذ لك نجد ان 


۷ سی‎ = ۷ = 30V 


يبين الشكل (۲۰ ) خط الحمل الستمر ویتم تعيين نقطة التشغیل - © عن طريق 
ايجاد ,1 و و0٠‏ بالطريقة الآنية : 


25 


207۸ 





١ 5 25 Ven) 
) ٠١ ( الشکل‎ 
Vue xX R 15 x 30 

۷ - 1 ی 2 CC‏ د , ۷ 

۲ R +R, 15 + 75 

ومنها نجد 

SV‏ ے بر ۷ - و۷ = م۷ 
خسم ]| = “ > I.‏ 

٢ ~ SKo 


رحيث ان ب <x‏ لذا فان 


Veg = Vee - اما‎ Re + R,) 
= 30 - 1851۸ x 15 ۴0م‎ = ۷ 


۳۳۱ 


ما جاء اعلاه يتبين لنا من می1 - 1 ملي آمییروان . وم = 15 فولت ومنها 
يتم تعيين النقطة - © . 


ب - خط الحمل التناوب :-في الداثرة المكافئة المتناوبة - الشکل ( ۲۱ ) - لدینا 


أن 
re‏ 
1 
الشكل ( ۲١‏ ) 
r. = ۷, = ۵‏ 
عليه فان 
15 ۷ 1 
۸ = ےن +1 2اگ +ی] = ۱ 
CQ 7 10 ۱‏ 
كذ لك 


۷ ے x 10K‏ ۱۳۵ + 15 = ین 
يبين الشکل ر 7٠١‏ ) خط الحمل التناوب . 

ج- التعليق : من نقطتي النهاية لخط الحمل اك 3+6 يتبين لنا أن فولية الموجة 
الخارجة تتحد د ب 25 فولت . وحیث ان هذه الوجة تؤخذ من عند نقطة الجمع وبما 
ان الفولتية الستمرة ۷ انظر الشکل 19 - لاتساوي ۷۰ وانما تساوي 

۷, 30 - IR, = 30 - 1 هس‎ x 10 KO = 20V 
فان الفولتية الخارجة سوف تتغير حول هذه القيمة ( 2017 ) - انظر الشكل 27 مع‎ 
. الاحتفاظ بقيمتها (25) فولت . في هذا الشكل هناك نقطتان جد يرتان بالملاحظة‎ 


rrr 





الشکل ( ۲۲) 


أ- عدم التناظر في شکل الوجة ویمکن معرفة السبب بالرجوع الى الثال السابق 
ب - عدم وصول الجزء السالب من الوجة الخارجة الى الصفر دائما الى 5 فولت 
وذلك بسبب من وجود التسعة التي تحتفظ بالفولية الا في حالة کون تردد 
الوجة الد اخلة واطاً في هده الحالة بمکن للمتسعة ان تفقد شحنتها وعندئذ 
يمكن للجزء السالب من الموجة الخارجة ان يصل الى الصفر . 


وأخيراً لابد لنا من ان نذكر ان المقادير الاساسية الاخرى التي تميز عمل دائرة 
الترانزستور مانعتي الد خول والخروج وكذ لك الكسب في الفولتية والتيار وغيرها ۰ يمكن 
ايضا حسابها واستخراجها من منحنيات الخواص والثال الآتي يوضح ذلك . 


مثال : - 

أفرض ان لدينا دائرة مكبر ترانزستورمع مميزات الخروج والدخول المبينة في الشکلین 
ر ۲۳ وعم) على التوالی . احسب (أ) مانعتي الادخال والاخراج (ب) الکسب في التيأر 
والفولتية . 
٦ ۱‏ 


من معاينة هذه المیزات نجد أن 


۳۳۳ 


أ 3 260 





ا 32500 سے ا = 2 
x 10-6‏ 80 
5 - 10 
x 10° = 10* ©‏ ہے 2 
05 3 - 2-5( 
10 ۷ 
نت = 3 سس = 46 A‏ 
ب 9 = 10 ۲ ہے 1 
10-3 5 1 
هه ل ات یف کا 
x 10 5‏ 80 1 


A, = A, A, = 625 x 39 = 


(۸س) را ٠‏ 





الشكل ( ۲۳ ) 
او بطريقة اخسری 
.1 103 »اكت _ ۷ء051 )۲ ۳ 
x 260 x 10-9‏ 80 1۷ا۵5 مام 


۳۳۶ 

















الشکل ( ۲۶ ) 


انموذ ج الاشارة الصغيرة للترانزستور ( القاعدة - المشتركة ) : - 
Signal Transistor Model ) Common - base ( 9-5‏ - 5211 
رأينا فيما سبق كيف انه كان بالامکان التعرف على السلوك الي ۷۰٥انامەںہ‏ 
0سط ( تحديد حجم الاشارة الد اخلة والخارجة وكذ لك الحصول على 
العلومات عند حدوث التشویه في شكل الوجة ... الخ ) لمكبر الترانزستور باستخدام 
منحنیات الخواص . وع الرغم من کل هذا فان هذه الطريقة في تحلیل الد وائر تبد و 
ملة ا تتطلبه من تدقيق فی تحد ید واختیار القیم الناسبة لاجراء الحسابات اللازمة . 
فضلاً عن ذلك فان هذه النحنیات تکون خاصة بنوع معين من الترانزستورات وعلیه 
فان هذه الطريقة تفتقد خاصية التعميم generality‏ علاوة على ذلسك: فان 
الترانزستورات التي هي من نفس النوع قد تختلف من واحد الى آخرومن هنا فان استمارة 
الواصفات سوف تحتوي على منحنیات الخواص التي تشير بشكل عام الى طببعة سلوك 

هذا النوع من الترانزستورات . ۱ 
من جهة اخرى فان التعرف على السلوك التناوب للترانزسترر بالطریقة البيانية . یتم 


سن خلال رسم خطي الحمل الستمر والتناوب ونقطة العمل ولانتعرض هذه الطریقة 
: ۳۳۵ 


للخواص الكهربائية او الفيزياوية للترانزستور . نتيجة لذ لك ولأن الترانزستور يستعمل 
المنطقة الفعالة للتکبیر ولخطية النحنیات بصورة كافية* في هذه المنطقة لذا فقد اقترح 
(نموذج دائرة 061و ااانه يستبد ل الترانزستورویعتمد على هذه الخاصية الخطية 
ومن هنا فان هذا النموذ ج یتکون اساسا من مجموعة من العناصر الخطية تكون أبسط 
فهما وآیسرتحلیلا من العنصر الذي تمثله ( الترانزستور) . هذه العناصر الوجودة عادة فی : 
الدوائر الكافتة هي القاومات ومصادر الفولتية واتیسار . ۱ 


دعنا الآن نأحذ ترالزستور من نوع ٣‏ بهيئة القاعدة المشتركة وقد تم تحیزه 
بحيث يعمل في المنطقة الفعالة .للتعرف على السلوك المتناوب هذا الترانزستور (سلوك _ 
" الترانزستور مع الاشارات الصغیرة . (#ناه«انطءط [همعزه-|لهدة) يلزمنا أن نرسم . 
خواص الادخال هذه الدائرة : منحنى ثنائي مثالي بوضح العلاقة بین برا ووم - 
أنظر الشکل )۲٢(‏ . ۱ 





BE 


الشکل ( ۲۵ ) حساب ١‏ من منحى الادخال . 


نلاحظ فى هذا الشکل أن تغیرا صغیراً ,۸۷ سوف يؤدي الى تغير صغیر 
ما والذي يؤدي بدوره الى تغير صغیر ۸۱ .لذا فان سلوك الاشارة الصغيرة 
هذا الترانزستور يمكن ان یوصف ب 





. لاحظ ان المسافات بين منحنيات الخواص (ج.ل/ا -.1) لدائرة الباعث المشترك متساوية تقریبا . 
. + تصلح دائرة الترانزستور المكافئة هذه للترد دات الواطتة فقط وفي نطاق الترد دات العالية لابد من ان نأخذ في 
الاعتبار سعني الباعث والمجمع . 
۳۳۹ 


vay = Tel, ...)13( 


ر 
حيث أن .1 هى المقاومة الحركية لوصلة الباعث وتكون مساوية ل 


با ۷ ور AV‏ 


E 7 ... )14( 


من العادلات اعلاه ومن قانون التیار لکییرشوف نستطيع أن نتصور مایمکن ان 
تکون عليه الدائرة للکافتة المنناوبة للترانزستور- انظر الشکل (۲۹) . 





الشکل ٢٢‏ ) الداثرة المكافئة للترانزستور . 


ولرب سائل يسأل : هل یعقل ان تکون الدائرة المكافئة التناوية - الشکل ( 784 ) - 
بهذ ه الصورة البسطة ؟ والجواب نعم عند ما یکون التردد اقل من ( 21812 100) الا أن 
انموذ ج الترد د الواطیء . 00۷1ھ ۷ہ وء:)- 0۷ _للترانزستوریکون في الحقيقة اكثر 
تعقیدا . انظر الشکل ( ۲۷ ) . 


في هذا الشکل تمل الفولتية :۲ فرق الجهد عبر طبقة استنزاف الجمع . عندما 
تتغیر فولتية المجمع يتغير عرض طبقة الاستنزاف ما یؤٹرعلی تيار القاعدة قليلا . لأخذ هذا 
التأثير بالحسبان تضمنت داترة الباعث الولد. ۶ . تقع قيمة الولد ‏ :۸۷ في مدی 
المي فولت وبذ لك یمکن اهماله . من ناحية اخری تکون قيمة ٠‏ لعظم الترانزستورات 
في مدی الیکا اوم وهي عالية بحيث یمکن اهمافا ر لایمر فیها تیاریذکر) . 


واخیراً قد یمکن أهمال ءا وهذا یعتمد على مقدار تيار الجمع الستمر ا مار وغالبا 
ماتكون الفولتیة المتناوبة عبر ۶ صغيرة لتیار مجمع في غضون ۱۰ ملي أمبير او اقل . 


۶ فيزياء الالكترونات 5 





وعلى العموم یکون افبوط في الفولتية :1:7 صغیرا بحيث یمکن آهماله . 


بهذ ه التقریبات بتقلص الشکل ( ۲۷ ) الى الشکل ( ۲٩‏ ) فهذا هوتقریب الترانزستور 
المثالي . هذا النموذ ج على بساطته يطل على الافکار الرئيسة لعمل الترانزستور ؛ انه كاف 
لكثير من التحلیل وتصمیم دواثر الترانزستور . 





الشکل ( ۲۷) 


لاستعمال تقریب التوانزستور المثالي نحتاج الى معرفة الزید عن ء٠‏ . في الشکل 
( ۲۵ ) ہما أن .7 تساوي نسبة التغيرفي بر ۷ الى التغير في ,1 لذا فان قيمتها 
تعتمد على موقع - - © . فكلما كانت - - © في مكان اعلی من المنحنى تصبح ,ا أصغر 
لان نفس التغير في الفولتية ينتج تغيراً اكبرفي التبار او بعبارة أخرى يتم تعين قيمة , 7 من 
انحدار منحى الثنائي عند النقطة - © . هذا ويمكن استخدام الرياضيات لايجاد هذا 
الانحدار وبالطريقة الاتية 
لدينا أن 


(15) ... ہو اسن 
ويأخذ التفاضل بالنسبة الى ۷ لکلا الطرفين من المعاد لة اعلاہ نحصل على 

_ ۲1۶7 ۷ ۹ 01 
gr )1 + 1,( ... )16(‏ = ۶۱۷ھ ما یں = سس 
وحيث ان .1 صغيرة با مقارنة مع 1 عليه فان 


(17)... يي ا 


dV ~ KT 


۳۳۸ 


لديا أن 


Vy _ KT 7‏ بر dV‏ اي 
رو علو dl, i.‏ 01 0 


3 2 
عند د رجة حرارة الغرفة تكون قيمة E‏ مساوية ل 0025۷ او ۷ر 25 وعليه فان 
25 
9... م و 
و وو ا مر و کا 
تعد المعاد لة (19) اعلاه ۰ تقریبا متازا لأي ترانزستور سواء أكان جرمانيوم ام سيلكون 
شريطة أن يكون 1 اکبرمن الصفر. اي عند ما یکون الترانزستورفي حالة انحیازامامي . 


مثال :- 


اذاكانت » = 0.98 للترانزستوروکان يعمل عند د رجة حرارة الغرفة مع 1 = 05 
ملي أمبير فأحسب . 
أ- مقاومة الباعث الشترك عند هذه الدرجة . 
ب- مقاومة الباعث اذا ازدادت درجة حرارة الوصلة ب 60:16 . 
ج- اذاکانت ,۴ = 5 كيلواوم وكانت الاشارة الخارجة تساوي 2 فولت فاحسب 
تيار الاد حال والکسب في الفولتية . 


الحل ہے 
أ لديا أن 
25 25 
6 - سے سے ے اع 
٤ I, (mA) 05‏ 
kT 97‏ 
ب- فى هذه الحالة تکون مساوية ل 
KT‏ 
o = 25 (300 + 60) / 300 = 30 mv‏ 
وعليه فأن 
r E 600‏ 
0-5 د 3 


۳۳۹ 

















الحصل :- 


(أ) لدینا ان 


x 0‏ 10 
ج یت سس لہ ۷ 
ا ات : 
لد یا ان ۷ جح Vp‏ + رو ۷ سر۷ 
3 برا = Ve‏ 


ج- على فرض ان الدائرة هي مكبر قاعدة مشئرکة لذا فان تیارالاد حال يكون مساويا 


ل 7 3 7 وأن 
Vo = 1R, = 1,‏ 
وعلیه فان 
و عد که بت تن ۰ 
x 500‏ 098 او ۱ 
وبهذا فان الفولتية الداخلة واللازمة هى 
„i, = 50 x 410 x 107° = ۷‏ 
وان الكسب فى الفولتية هو 
Vo 2 ۱‏ 
V1 00205 7‏ 


مشال :- 

مكبر يستخد م ترانزستورمع م = 50 ويعمل مع .1 = 05 ملي أمبيربهيئة الباعث - 
المشترك فاذا كانت القيمة الفعالة لتيار الاخراج هي 0.2 ملي أمبير. فاحسب مقدارالکسب 
فی الفولتية اذا كانت ,8 = 5 كيلواوم . 


۳:۰ 








الحل :- 
يبين الشکل (۲۸) الداثرة الكافتة لداثرة الباعث المشترك وبلاحظ فی هذه الدائرة ان 





(20) 
اہ F4‏ 
(21).. | 
لد بنا ان 
1 = ۱ 
7 فان ف۷ ( 
eo‏ _ م = ۸ 
x ۱0 3‏ 0:2 
وعليه فان 26 50 و 
ومد _ 25 
4 سے 0 ےم 
وم * 1 
لدینا ان 
x 25 x ۸۳‏ ° 10 4 = وا من 
7 فان ۷ 10 = 
x 0‏ + 2 
نے eg EES 10 + x‏ نز 


۷ ¥; 10 x 10 2 


مثال :- 

احسب قيمة ۲٤٢‏ لکل من 
أ- الداثرة في الشکل ( ۲۹ 1) . 
ب - الدائرة في الشكل ( ۲۹ ب ) . 


۷ ے۷ 
10K 11‏ 
10K SK‏ 
راع 
10V‏ 
IK 10K‏ 
رب ) 
الشكل ر ۲۹ ) 


اوأن 


کے کپ سج 
E 7 5K 2mA‏ 
E 12.5 0‏ وط 
0پ م 
ب- لدینا ان بولا جوش وا Ve= ER.‏ 
او ان 
Vee > Vag 10‏ 
mA‏ 05 = کے تی و سن 
000 + 104 ا + R.‏ 
عليه فان 
25 
5 سے ےک سے 
09 0 1 
6 - 9 الثوابت اهجينية :- : Hybrid. Parameters‏ 


ذكرنا فيما سبق ان الد ائرة المكافئة التناوبة - الشکل ۲١(‏ ) - هي تقريب جيد 
للترانزستور . الا ان الكشف الدقيق عن سلوك الترانزستور يتطلب التعامل مع دوائر 
تكون اکثر التصاقا بتركيبه وخواصه وما يطرا على هذه الاخيرة من تغیسرات . 


وعلی الرغم من الفرق الشاسع بين العمل الفيزيائي للترانزستور وعناصرالد اثرة المكافئة 
والمقاومات ومصادر التیار ... الخ ) الا انه بفترض ان تعکس هذه الدوائر المكافئة 
الخصائص الكهربائية للترانزستور وتأخذ في الاعتبار خصائصه کمکبر وعليه فانه يصبح 
من الضروري ان نفترض وجود مصد ر للذ بذ بات المراد تكبيرها في هذه الد وائر ا مكافئة . 


على اية حال . تعد الدوائر المكافئة المختلطة (الهجينية ۱۳:۵ ) في الوقت 
الحاضر . الاكثر استخداما في تحليل دوائر الترانزستور بسبب ان الثوابت الهجينية 
التابعة لذ ه الد واثر المكافئة . هي ثوابت سهلة القیاس وتعطي بعض البيانات عن خواص 
التر انزستور عند الترد دات الواطئة بد لالة ثوابت (متغیرات خاصة ) اربع يرمزها با خرف 
ا . ان السبب وراء اطلاق تسمية المختلطة او ١‏ الهجينية , على هذه الثوابت هو وجود 
مقدارين بينهما . مجردين من الوحدات ومقاومة واحدة وتوصيلة واحدة . 


دعنا الآن نأخذ ترانزستور مربوطا بهيئة القاعدة المشتركة - الشكل (۳۰) - بحيث 


rer 








ان وصلة الباعث - قاعدة منحازة امامیا بينما تکون وصلة الجمع - قاعدة منحازة 
عکسیا . يبين الشکل (۳۱] وب ) میزات الاد خال والاخراج هذ ه الد ائرة وعلی التوالي . 





۷ 


4 BE 


'لشكل ( ۳١‏ ) منحنيات الخواص :- الاد خال والاخراج . 


کتقریب اولي يمكننا من تمثيل الترانزستور بوساطة الدائرة المكافئة البسطة فى 
الشكل (۳۲) التي هي صحيحة عندما تكون الاشارة السلطة صغيرة . في هذه الدائرة 
نلاحظ ان مصدر التيار .1 ,: يكونمنضبطا بوساطة تيار الاشارة الصغيرة- اي تيار 
الباعث - وعليه فانه يد عى بمصد رالتبار المنضيط بالتيار current controlled current‏ 
SOUrCC‏ . أما متغير السيطرة الخاص ,ب فيكافىء عامل التكبير للتار المتناوت 
فی دائرة القاعدة المشتركة بحيث أن 


عع 


(2۸) ... ۱ سے ,11 


القاومة ہ٢‏ في الشکل (۳۲) تمثل انحد ار منحنی الخواص للادخال ذلك ان 





لشکل ( ۳۲ ) 


: ۲ ۱ 1۷ ( م 
(23) ... 5 ثابت ۔ وم ۷ dl,‏ ۱ 
على آية حال . ان الدائرة البسيطة في الشکل (۳۲) لاتأخذ فی الحسبان التأثير الصغير 
الذي بحدثہ تغير فولتیة الجمع - قاعدة ,ن۷ على منحنيات الادخال والاخراج 
للخواص .ان تأثیر Ven‏ على تيار المجمع یمکن اخذه فی احساب عند ربط المقاومة 
٠١‏ بين طرفي الجمع والقاعدة وكما في الشكل (33) .ان قيمة ,۲ تساوي انحدار 
منحى الخواص للاخراج الشکل ( ۳۱ ب ) حيث ان 


38 م۹۷ 
CE ) ١ ...)24(‏ ۱ = ,۲ 
ثابت ۔ 7 dl,‏ 


اما اعتماد منحنيات الخواص للاد خال على فولتية الجمع - قاعدة ,ن۷ فيمكن 
ان یمثل بوساطة ادخال مصدر للفولتية ,۸,۲ على التوالي مع طرف الباعث - انظر 
الشكل ( ۳۳ ) . مرة آخری تعتمد فولتية الصد رعلی فولتية الاشارة ٢.۰‏ وعليه فانه یدعی 


بمصدر افولتية التضیط بالفولتية voltage controlled volage source‏ , 
يعرف ا بوساطة 
2 ۱ زیر dV‏ 
ان نٹ : سد 
رو زایت dV‏ ( :+0 


یہ روا ون 





الشکل ر ۳۴ ) تأثير الفولتية ۷۰۶ على منحنیات الخواص للادخال . 


نما تق دم يتبين لا ان الدائرة المكافضة للاشارة الصغيرة 
Small signal equivalent circiut‏ - الشکل ( ۳۶ ) - هی الدائرة الناسبة . 
التى تمثل الدائرة المكافئة الختلطة اواهجينية hybrid equiralent circuit‏ 
للترانزستور . يلاحظ في هذه الدائرة انه تم استبدال التغیرات ,۲ و :۸ و +ه و ,۲ 
بالتغیرات افجينية "۲ حيث ان 





الشکل ر ۳٣‏ ) الدائرة المكافئة للاشارة الصغيرة . 


بت 
1 


حیت يشير الحرف زا ی ثمانعة الادخال 000000 0م اتمم والحرف ه الى 
عانعة الاخراج 1100020106 output‏ اما الحرف 5 فا الى نسبة التغذية الخلفےة 


۳۰۹ 


المعكوسة reverse voltage feedback ratio‏ واخیراً الحرف ‏ الذي يرمز 
الى نسبة التيار الامامية forward current ratio‏ 


اما طا فتدل على الربط ذي القاعدة المشتركة ویرمز لربط الباعث المشترك بالحرف 
وللمجمع المشترك بالحرف ۰ وتکون هذه الثوابت في ربط الباعث الشترله - مثلا - 
بالصيغة يبط و مرت ویر و برط . 

على اية حال ۰ نستطیع بد لالة الثوابت اهجينية ان نحصل على كافة العلومات اللازمة 
عن مکبرات الترانزستور من خلال رسم الد واثر المكافئة الهجينية هذه الکبرات ومن ثم 
الربط بين الکمیات الداخلة ( تيار وفولتية الاخراج .. الخ ) مع الکمیات الخارجة ( تيار 
وفولتية الاخراج .. ) هذه الد واثر المكافئة . فعلى سبیل ا ثال ۰ في ربط القاعدة الشترکة 
- انظرالشکل ( 4" ) - لدینا أن ۱ 

Veg = hgi, + ۷, ...)26( 


3 ۰ ۰ ۰ 
(27) ... مامتا + مارا 2 ما 


في العادلتین اعلاه عند وضع ,۷ = صفراً نحصل على ! 


۷ 
h. = ch 
( 7 5 ...)28( 


ور 


7 


من جهة آخری عند وضع .: = صفراً نحصل على 


ہوم ۷ 
(30) ... ۱ ۳ ۱ پا 
ںار ck‏ 


ور 


۱ 3 کا 
( 31 )... ار ا 7 باه 


من الجدیر بالملاحظة ان الشرط  ٠.2‏ = صفرأً یعنی قصر 50076 دائرة الاخرا 

لدائرة القاعد ة الشترکة اي نظام تشغیل بد ون مقاومة حمل , 7 = صفرا ٠‏ وذلك لكي 
یکون تغير تيار الاخراج ,1 معتمدا على تغير تيار الادخال ,أ وعند تحقق هذا الشرط 
بالذات فان الثابت ١.‏ يعطي فعلا مقدار الکسب في التیار للترانزستور ولو تغیر جهد 
1 0 

الاخراج لأثر ذلك عن تيار الاخراج ولأصبح من الصعوبة تقد ير الكسب ف فی التیار تقد يرا 
سیا . من جهة اخرى يؤكد الشرطت ,1 = صفرا . عدم وجود تيار متناوب في دائرة 
لاد حال وبالتالي فان تغیر جهد الاد حال Veh‏ ینتج عن تغیر جهد الاخراج فقط 


ما جاء أعلاه یمکننا الخروج بالتعاريف الاتية : - 


أ - اثابت يإ : - يمثل مقاومة الترانزستور بين طرفي ادخاله بالنسبة الى 
تيار الاد خال التناوب عند فصر داثرة الاحراج resistance‏ ام2 Short-circuit‏ 
اي عند انعدام جهد الاخراج التناوب . عند تحقق هذا الشرط یکون تغیر تیار الاد خال 
يه تغير جھد اد وا ٠٠,‏ فقط . ولووجد جهد اخراج متناوب لأثرذلك في تيار 
الاد خال پسیپ التغذية الخلفية في الترا نزستور لنتجت عن ذ لك مقاومة ادخال تختلف 
تبعا لاختلاف مقدار جهد الاخراج التناوب ولذ ي يعتمد بدوره على مقدار مقاومة 


۸R, الحمل‎ 


اتا“ ۷ ۳ 
۱ الثابت هک در اج وبعطي مقدار | لکسب في التبار التردد للترا نزستور في 
نظام التشغیل بد ون تحمیل = صفرا و ۷ = صفرا 


Short -circuit forward currert gain 


ج - الثابت ,را : - وهو بحدد ذلك الجزء من جهد الا خراج الذي ينتقل 
الى مد حل الترانزستور بسبب من وجرد ما یسمی بالاقتران الخلفي الداخلی internal‏ ( 
(* چوزامں back‏ والشرط ,| = صفرا يؤكد عد م وجود تبارمتناوب في داثر ق الاد خال . 





۱ ۱ کے 
لاحظ أن مولد الفولتية في دائرة الادخال ( , hy,‏ يشتمل على فولتية الاخراج 06 كما ان مولد التیار في 
دائرة الاخراج يشتمل على تيار الادخال .۱ وهذا بعود الى الاقتران بين الدائرتين . 


۳:۸ 


ای ان هذه الدائرة مفتوحة بالنسبة الى التيار التناوب وبالتالي فان تغیر جهد الادخال 
ينتج من تغیر جهد الاخراج فقط . 


د - الثابت ,1 : - وهو عبارة عن توصلية الترانزستور الداخلية بين طرفي 
اخراجه بالنسبة الى التيار المتناؤب ولكي تكون ٠٠١,‏ هي فعلا توصلیة الترا نزستور الداخلیة 
لتيار الاخراج التناوب فيجب ان يتغير التيار ٠أ‏ بتأثير تغير جهد الاخراج ٠0‏ فقط 
ذلك ان تغير ا اثناء ذلك سيؤدي الى تغير 12 ایضا ویصبح تحد بد رط عند ده 


یقاس ,ا عادة . بالوحدات فهو ( 70 ) وفي الحسابات العملية فکما وس 
التو صلية بالقارنة مع القاومة . لذا فان رط تستبد ل بمقاومة الاخراج - 5 


على اية حال . تعتمد الثوابت الهجينية - ١‏ على نقطة التشغيل 1 .9ا للترانزستور 
وکذ لك على نوع الترانزستور . هذا وقد اصبح من العتاد ان تذكر في استمارة الواصفات 
للترانزستور الثوابت افجينية بالنسبة لنوع واحد من الربط ( عادة مایکون ربط الباعث 
- الشترل وأحيانا ربط القاعدة - المشتركة ) ویمکن ایجاد الثوابت الهجينية للانواع 
الاخری من الربط بالاستعانة بالعلاقات البينة في الجد ول (۱) اد ناه 


يبين الشکل ( ۳۵ ) قيم الثوابت الهجينية لربط الباعث - المشترك وكذ لك تخیر 
هذه الثوابت مع تغیر تيار الباعث ويلا حظ ان عامل الکسب في التيار ., 1 وکذ لك عامل 
الكسب في الفولتية ٠,‏ ببقيان ثابتين بینما يتغير بشکل واضح کل من ممانعة الد حول 
1 والتوصيلية الخارجة ,۱ . ان التغير في ,," ناتج اساسا من النقصان في مقاومة 
وصلة الباعث بسبب من زيادة التبار . من الناسب ان نذکر هنا انه من الرغوب فيه 
ان تکون "١‏ للتا نزستور عالية ( كبر / یکافیء کسبا عالیاً في التيار) و ٦,‏ صغيرة 
( صغر ., یکافیء مقاومة مجمع كبيرة ) ومن هنا فان كبر / وصغر ,۲ یکونان 
مقیاسا لد ی جودة الترانزستور . 


جدول (۱ ) یبن العلاقات بین الثوابت للترانزستور 


الدائرة المكافئة 7 


ra + )1 - (1 


الدائرة الکافثة-1 


(ء - ۲۸/1 + r,‏ 
رع ~ 1 -1 
(» - 1/1 - 
,۰ = 1/(1 
الداثرة المكافئة - 1 


r, +r,/(1 — «) 


م1( ~ 1(« 
( ۵ - 0/61 
,۰ - 1/1 
مجمع مشترك 


(1 + /(یمرط‎ hye 

5 he / Pace 

( 1 /(م,ط بح‎ Bae 
صط/(م,ط -1),رط+مرط‎ 


۳0۰ 


الجمع ا مشترك 


2 h;/ عر‎ 


موططم طط - 1 ح يرط 


ic oc 


القاعدة المشتركة 
(ورط + ha/(1‏ 

1 
- 1)1 +h) 
ha, /(1 + hp) 


3 الجمع الشترك 


hie 

1 - hre 
~ (1 + (ہرط‎ 
h 


oc 


قاعدة مشتركة 


5 hope 

(1 - h,)/ Pa 

طبيرط (برظ + 1( ~ پرط 
hya/ Pos‏ 


db 


وابت 
الباعث الشترك القاعدة المشترك 
h,„/(1 + hye)‏ = رط 
Pre‏ - (مر طط + ۱)/ے, ظایرط = وم ط 
(ہرط+1)/برط- ha=‏ 
(یرط +1)/م ط = ور ظ 
وابت ‏ 
الباعث المشترك الجمع المشترك 
رط ×ط 
hr.‏ سی رط 
hy.)‏ +1)- 7 
hoe Poe‏ 
رابت 
(ہرط + hg/(1‏ 0 
hre‏ - (مرط + 1(/ hre hah‏ 
(ورط +1)/رط- ۳۹ 
hoe hg /(1 + he)‏ 


باعث مشترك الدائرة المكافئة - 7 


0 ht, /(1 + hp.) 
1 (hye + 1( hae 
f he / Poe 


ہو ط/(مم ط + 1 )بط وت Die‏ 1 



































الشكل ( ۳۵) تغير الثوابت افجينية مع ۰1 


من جهة اخرى يبين الشكل )۳٩(‏ تغير الثوابت الهجينية ١‏ م ة حرارة 
الترانزستور بين 50 درجة مثوبة تحت الصفر ولغاية 150 درجة مئوية مقاسة بالنسبة الى 
قیم هذه الثوابت فمند درجة حرارة تساوي 25 درجة مئوية . أن تغير هذه الثوابت مع 
د رجة الحرارة هوليس غریبا حيث ان هذه الثوابت اشتقت اصلا من منحنیات الخواص 
التي تتغير هي الاخری -وکما اسلفنا -مع درجة الحرارة . 





الشكل ( ۴١‏ ) تغير الثوابت افجينية مع درجة الحرارة . 


۳01 


1 - Equivalent Circuit : 1- الدائرة المكافعة‎ 9-7 


على الرغم من الميزة العظيمة التي تمتلكها الثوابت الهجينية من حيث السهولة والدقة 
التي یمکن بهما قياس هذه الثوابت ( من السهولة بمكان قصر دائرة الاخراج او فتح 
دائرة الادخال وهذا كل مايتطلبه قياس هذه الثوابت ) الا ان الد واثر ا مجینیة تبقى 
تحليلية وذلك بسبب من وجود مصد ري التیار المنضبط بالتيار ومصدر الفولتية المنضبط 
بالفولتية ومن هنا فانها لاتتعرض للخواص الكهربائية لوصلة الترانزستور . 


لتمثيل هذه الخواص الكهربائية لوصلة الترانزستوريتم استخد ام د اثرة مكافئة اخرى 
للترانزستور تد عی بالد اثرة المكافئة - T-equivalent circuit‏ وبین 
الشكل (۳۷) هذه الدائرة المكافئة ذات الشكل -1 بالنسبة الى توصيل الترانزستور 
بالد اثرة ذات القاعدة - الشترکة - في هذه الد اثرة تم تمثيل القاومة التي بلقاها تیار 
الباعث عند مروره خلال وصلة الباعث بالقاومة .7 . هذه القاومة تتکون اصلا من 
مرکبتین : الاولی وتسمی القاومة الاومية لمنطقة الباعث والثانية وتسمی مقاومة وصلة 
الباعث النحاز اماميا . هذا وقد املت الاوی لصغر قيمتها .من جهة اخرى فان تيار 
الجمع خلال سريانه في وصلة الجمع يلاقي مقاومة ٠.‏ نتکون من : مقاومة عالية 
لوصلة الجمع النحازة عکسیا والمقاومة الاومية لمنطقة الجمع والقاومتان مربوطتان على 
التوايي . هذا وقد اش ملت الاخيرة ایضا لصغر قیمتها . القاومة ,7 تمثل القاومة الاومية 
منطقة القاعدة التي بلاقیها تيار القاعدة عند مروره فیها . 





الشكل « ۴۷ ) دائرة - ۲ الكافتة . 


على اية حال . ان الوصول الى هذه الد اثرة الکافتة پمکن ان يتم من خلال حل 
'-ادلة (27) وذ لك بایجاد ,۷ من هذه العادلة حیث ان 
or‏ 


(32) ... 7 ہے وماققت سک وپ 


ثم التعويض عن V ep‏ هذه في العاد لة (26) لنحصل على : 


hrs :‏ ۱ طط 
830 ۳ ۳ چو لدي 6 > وم ۷ 
ob ob‏ 
العادلعان (33) و (32) يمكن كتابتهما على التوالي ۰ كما باتي : - 
(i, +i. )T, ... )34(‏ + 8را = Vep‏ 
(35) ... و1 + بای + رت( + Ve = (i,‏ 
بحيث أن 
رط (ورط + 1( - رط = 7 
Pos‏ 
بط ۳۳ 1 
(36) ... 9 8 
Pos‏ 
اکسا یز دم 
hos‏ ِ 


فی حالة کون 1 > > ,1 -عادة ماتكون صحيحة - و ,رط = 1 فان بر7 و 


يمكن اعادة كتابتهما 





بحيث ان 
h‏ 
کے برس و 
m hon ... )37(‏ 
ی 1 
Pos‏ 5 ۳ 


۳5۳ 
۶ فيزياء الالکترونات 








على آية حال . العاد2 (34) تقود مباشرة الى الداثرة الكافتة في لشکل ۳۷) 
وبلاحظ في هذه الداثرة وجود مصدر فولتية منضبط بالتیار (,ت.1) ومع هذا 
فقد وجد انه من الفید استخد ام مصدر تیار منضبط بالتیار ویتم ذلك باستخدام نظرية 
نورتن لتحویل القاومة .7 ومصدر الفولتية ۲,۱۰ الى مصدر للتبار »2۸ - آنظر 
الشکل (۳۸) - بحیث ان :3 یکون مساویا ل 





(38) ... 2 = رہ 





رب ) 


الشكل ر ۳۸ ) الدائرة المكافئة للدائرة في الشکل ( ۳۷) بعد استخدام نظرية نورتن . 


وعند مقارنة العادلة (37) بالعادلة (38) نجد ان ۸۰ تساوي hj)‏ وحيث 
ان برط ) تساوي اليه - )لذا فان + = ,ج وبهذا يمكن اعادة رسم الدائرة 
المكافئة ( ۳ أ) بالد اثرة المكافئة ( ۳۸ ب ) . 


۱ ۱ 
ما تجد ر الاشارة اليه هنا انه على الرغم هن ان الد اثرة الكافتة - الشکل ( ۳۸ ب) - 
تحوي مصدرا واحدا ( مصدرالتيار .1 ,» ) بينما تحتوي الدائرة المكافئة الهجينية على 
oc‏ 


مصدرین للفولتية والتبار الا ان وابت الد اثرة ذات الشکل - 7 بصعب قیاسها عملا 
دلت 0 رات الهجينية تکون اکثر ملائمة في تحلیل دواثر الترانزستور رغم كثرة 
انواعها : هذا وبالامكان التحويل بين الثوابت الهجينية وثوابت الشكل - 1 ء ويبين 
الجدول (1) العلاقة بين هذه الثوابت مع بعض القيم النموذ جية 


مثسال : - 


استنبط ثوابت الدائرة - 1 ال مکافثة لثوابت دائرة القاعدة - الشتركة لترانزستسور 
ذي الثوابت - ط التالية ,1074 × 2 = ورط, 098 - = يرط 1078۷۰ x‏ 05 ورن 


: © 28 = ربط 
لدينا من المعادلة (36) ان 
10-4 پر 2 »ا (098 - 1 
x 2 x 10 10‏ )98 ( - 28 = ےا 
x 1056‏ 0:5 
و 
10-4 2 
0 400 = ا بط = r4‏ 
x 1076‏ 0:5 
وبا ستخد ام المعادلة (37) نجد ان 
و 998 7 
x ٤۶‏ 05 
و 
۰ 1 
MOQ‏ 0 2 = ود Ie‏ 
x 10°‏ 0-5 
ومن المعادلة (38) نحصل على 16 
8 بے کٹ = به 
مشال :- 
استتبط الثوابت 8 لداثرني الباعث الشترك والجمع الشترك للترانزستور في المغال 
اعلاه . ۱ 


"o00 














الحل :- 
الباعث المشترك الجمع الشترك 


28 
140 = سس س 9 2 0 ےپ 
E‏ 1 9 8 
0-98 
oF =‏ = پر 0 = )49 + 1( = بر 
x05 x 10 °‏ 28 ۱ 
0 098--1 عو اج ڑا 
x 0‏ 5 = * ۱0 ۷ 2 - 
° 10 05 
x 10 ۵‏ 25 = 0 كديرا ۵ x10‏ 25 = لا 
مثال :- 
ترانزستور بهيئة القاعدة المشتركة مع الثوابت الهجينية التالية :- 
×٤۴‏ 05 ,۳۵۸۰ - = ورط.* 10 x‏ 2= رط 28ھ ما 


احسب الکسب في التيار والفولتية والقدرة وكذ لك ممانعتي الادخال والاخراج واخیسرا 
الکسب الاجمالي في الفولتية علما بان © 100 = ,8 - انظر الشکل ادناه 


الحل : 


ك1 بررط h,,‏ 
60 30 ے ف0 دارط د Z‏ 
۰ 8 بر تا و 1 0 7 
حا ط 1 
10-5 × 204 سد 0ا۵0 سے طا سے - 
G, 7 ob 7 135 82 × ۵‏ 
060 = , 7 
و عم 
Zin‏ 
A, = ۸۱۸, = 5‏ 
R‏ ۷ 
3 ۸ - = 
A, ۷ 0 7 R, 4+ 3‏ ,۸ 
75 = 


oY 


1 ماالقصود بکل ما يأتى :- 
أ تحلیل الدوائر. 
ب - العمل مع الاشارات الصغيرة . 
ج- العمل مع الاشارات الكبيرة . 
وضح بالتفصیل 
2) في الدائرة - الشکل ( ١‏ ) - اشرح وظيفة کل من . 
أ ب ووو وا 
ب- ور و 0 
3( في الدائرة - الشکل )١(‏ - ارسم كلاً من . 
أ- الموجة الداخلة قبل وبعد التسعة ,© . 
ب- الموجة الخارجة قبل وبعد التسعة ,© . 
4) مااللقصود بكل من 
أ- مانعة الادخال . 
بے ممانعة الاخراج . 
ج الكسب الاجمالي . 
5) اذا تكون الموجة الخارجة من مكبر الباعث المشترك معكوسة الطور ' ؛ وضح بالتفصيل 
6 ماالقصود بالدائرة المكافئة ال .0 ؟ ثم بين كيف يتم استخراجها . 
7 ماالقصود بالدائرة المكافئة ال ۸.٥۰‏ ؟ ثم بين كيف يتم استخراجها . 
8) تعد طريقة التحليل البياني افضل من طريقة الدوائر المكافنة في تحليل عمل دواثر 
الترانزستور . اذا ؟ 
و ماالقصود بخط الحمل التناوب ٢‏ وما فائدته ؟ 
0) وضح كيف يتم رسم كل من خطي الحمل ال ٥0.‏ کا A.C‏ . 
1 كبف يبد و خط الحمل التناوب لوكانت 
١‏ رگا داه 
ہس ۰ - صفر 
2 ماالاس‌التي يعتمد ها انموذ ج الاشارة الصغيرة في تمثيل الترانزستور ؟ تحت .اي 
الظروف یکون هذا الانموذ ج دقيقا ؟ اشرح بالتفصیل مع الرسم . 
۶ 26 ۱ 
3 اشتق المعادلة کي ثم ہین معناها . 
۳0۸ 


4 ماالقصود بالثوابت افجينية ؟ ولاذا سمیت كذ لك ؟ 
5 ماالقصود بالمصدر المنضبط بالتیار وما الصدر المنضبط بالفولتية ؟ 
1) اذکر اهم الشروط اللازمة لاشتقاق الثوابست افجينية الخاصة بدائرة القاعدة - 
المشتركة . 
7) ابهما افضل عند تحلیل دواثر الترانزستور . استخدام الثوابت الهجينية ام الدائرة 
المكافئة - 7 ؟ وضح ذلك بالتفصیل مبینا محاسن ومساوىء کل طريقة ˆ 
< 18) احسب وابت دائرة - ۳ المكافئة لترانزستور بھیئة القاعد ة المشتركة ويمتلك 
۴ »2 ريط و 099 = برطو 10۴ hı, = 30 gh, = 5 x‏ 
9 استخرج قيم الثوابت - ۲ للترانزستور في السؤال (۱۸ ) . بهيئة الباعث والمجمع 
المشترك . 
0) احسب الکسب في التيار والفولتية والقد رة وکذالك مانعتي الاد خال والاخراج 
بالنسبة للترانزستور في السؤال ( ۱۸ ) علما بان 50082 = ,او 2680 = را 


1 اذا کان الترانزستور ا مذ کور في السوال ( ۱۸ ) بمتلك معامل دائرة - ۲ الاتية : 
0 ح ےہ و ©4009 = ,و ۲-20۵ و۷0 1-96- ٢,‏ فاحسب 
الکسب في التيار والجهد ومانعتی الادخال والاخراج علما بأن © 100 = ,8 و 
R, = ۵‏ ۱ 
2 استخرج معامل - ** للدائرة في الشكل ادناه . 





3) اذا كانت الثوابت  -‏ لترانزستور هی کالاتی : 
KO‏ 35 = رط و ۱20 = اود 10 x‏ 13 یط و اک سے 
فاحسب قیم کل من ٣‏ و × و ,"و ,۱ مع کون التیار 1mA)‏ = ,۰.۱1 
4 باستعمال الثوابت العطاة في السوال ( ۲۳ ) احسب ۸و ,۸و یں ور عندما 


یکون ( 2۷6 = ,۲) . 


۳5۹ 


25) استخدم الترانزستور في السؤال ( ۲۳ ) يهيئة الباعث المشترك مع 1516 = ,۸ و 
r, = 1000‏ . احسب كلا من وو 9 Zou‏ . 
6) استعمل الترانزستور في السژال ( ۲۵ ) بهيئة القاعدة الشترکة نم احسب ہ٠‏ و 


7 


7) اثبت ان مانعة الاد خال لأي ترانزستور تعطی بالعاد لة 
تس 1 ہے لت 
جس جن 
8 اكتب كلاً من ,۲ و :۲ و۲ بدلالة الثوابت الهجينية ٹم اشتقها . 
9 كيف ترتبط 1 مع ؟ ماتاثیر مقاومة مصد رالاشارة الداخلة و ,۰" على ,۲۸ 
وضح ذلك 0 
0 فى الدائرة ادناه احسب ں۷ و۷ 





م2 


۷ 
2 5 


مم 


0 


[3) احسب .او ۷ في الدائرة ادناه 


رلا 


۳۹۰ 


کر ںا 1 ۷٢٣‏ 
2) في الدائرة ادناه احسب م3 اللازم لجعل 1 = پر م۷ 





8V 


3 في الدائرة ادناه احسب قيمتي , 8 ور لتضع ,۷ _ 
2 


Ve = 


20۳۷ 


‘10K 


 < 0‏ © ہے 


1K 


الص| الف اش 


مكبرات الاشارة الصغيرة 
Small Signal Amplifiers‏ 








1 - 10 القد مة 


سنقوم في هذا الفصل بالتعرف على بعض مکبرات الاشارة الصغيرة ‏ وهي الکبرات 

التي يكون التغيرفي تيار الجمع التناوب صغیرا مقارنة مع تيار الجمع افامد وعلی الاخص 
الاساسية منها ذات المرحلة الواحدة stage amplifiers‏ ءاعمأك 2 وهي : مكبر 
الباعث المشترك ومکبر القاعدة المشتركة ٹم مكبر الجمع المشترك . وعلى الرغم من اننا قد 
تعرضنا لبعض من هذه الکبرات ( على سبیل المثال مكبرالباعث المشترك ) بالتحليل البياني 
الا اننا سنتعرف هنا على کثیرامن‌میزاتها والفرق بينها مستخد مين طريقة مغايرة في التحليل . 
وذ لك استکمالا للفائدة وتجنبا للتکرار . 


بعد ان نكون قد تعرفناع یکرت لاه السو سنتقد م خطوة آخری باتجاه د راسة 
المكبرات التعد دة الراحل وطرق الاقران ۱0045 0۲0۱۱ طذه الراحل مرور 
ببعض الکبرات الخاصة : کمکبرزوج دارللکتون Darlington pair amplifier‏ 
والمكبر الکاسک ود ي 7 cascode‏ وصولا الى المكبر التفاضي 


defferential amplifier 


۳۹۳ 


Principle Amplifiers : الکبرات الأساسية‎ ۱0 . 2 


وتکون على ثلاثة انواع هي : 7 


5 مكبر الباعسث الشترك  Common emitter amplifier‏ :-- 
ببين الشکل ( ١‏ ) الدائرة العملية لکبر الباعث الشترلك وقد استخدم فيه ترانزستور 
من نوع ۸ . سنقوم هنا بتحليل عمل هذه الدائرة بطریقتین : تحلیل ال ")تا 
وتحلیل ال .۸ وسنکتب المعاد لات الخاصة بهذ ه الدائخ التي تصلح فقط للعمل في 


المنطقة الفعالة . 
بے الا 1 ے 

فى هذه الداثرة لدینا بالنسبة لدائرة القاعدة أن 

RR 
R= R R, = ...(1( 
1 وھ‎ RFR, 
ر‎ 
VR, 
0 12 
0 بح‎ 





الشکل (۱ ) دائرة مكبر الباعث الشترك . 


۳۹4 


وکذ لك - انظر الدائرة ال .۲ المكافئة الشكل (؟ ) 
(3)... ۷ بولا Rg‏ برا حارلا 
اما بالنسبة لداثرة الجمع فلدینا ان 


۷= VE 1,۱۴ + 1, ( ... )4( 





الشکل ر ۲ ) الداثرة الکافتة للشکل (۱) . 


تحلیل ال ۸ :- 


على اعتبار ان التسعات د واثرقصرفان داثرة " المكافئة لداثرة مكبر الباعث المشترك 
تکون كما في الشکل ( ۳) . 
من استخدام قانوني کیرشوف للفولتية والتبار في الدائرة - الشکل ( ” ) - نحصل على 





الشکل ر ۳ ) دائرة الثوابت المجينية المكافئة للدانرة هي اشکل )١(‏ . 


۳۹۵ 


(6).. 
من المعادلة ( ١‏ ) نحصل على 
(7).. 


ce‏ کے و 





.. )8( 


i, + ۷ 


hie b re "ce‏ و۷ 





۷ : : 
7 + حم لابرط + وتيرطا‎ © 
E - hre Ri, + 


1 + hoe R. 


a داف‎ 
1 + R. 


بعد التعويض عن ,۷ من العادلة (8) في العادلة (د) نحصل على 


و1 یم طط 
E ...)9‏ لت TE‏ نے اک 
hie i, 1 + hae 8 ( )‏ 0 
وباستخدام المعادلتین (9,5) نستطیع ان نجد مايأتي : 
1 الكسب في التيار ,۸ : لدینا أن 
h‏ 1 
نے fe‏ تس = A.‏ 
( 10 ) ... نج 5 ie ۳ 1 + hae‏ 
على فرض ان .۴ .,6 صغيرة ویکن اهمافا مقارنة مع الواحد . 
2 ل كسب في الفولتية ,ة :- لدينا ان 
۶ ط- ۷ 
fe ۰۰‏ ا ce‏ ۹ ۸ 
hg, (1 + ha. R.) = hh. R. ...)11(‏ انهه 
أوأن 
8 - 
fe 3‏ 5 
h‏ حورم 


...)12( 


۳۹۹ 








لاحظ ظهرر الاشا ة السالبة في العادلة (12) دلالة على الاختلاف فی الطور بین 
موجة الادخال وموجة الاخراج . لكا 


3 افکسب فى القدرة ,4 :- لدينا أن 


2 ۳ ط) 


=A, = ِ ...)13‏ 
) 1 کا Ape Aie Are 9,1 35 bu‏ 
4) ممانعة الادخال ,2 :- لدينا ان 
hre hre R, (14)‏ چ ( 1 یں تا 58 1 ( ظ سے V be‏ کا 
hy R. ۱‏ + 1 پت 
اوان 
. (15)... رظ بج Tin‏ 


مانعة الاخواج ,2 :- لحساب ممانعة الاخراج لمكبرالباعث الشترله ترفع ,۴ من 
الدائرة المكافئة . وعلیه فان معاد لة التبار تصبح عند النقطة (©) من الشکل (" ) 
كالاتي : 


h‏ رت hoe Vee‏ 5 ا 


(16)... ۵ = ومر 


اما معاد لة التيار عند النقطة (0) - من نفس الشکل - فتكون 


hre Vee + ig (Dig + R,) = o ...)17(‏ 
. ومنها نجد ان 
(18) ... ا( + (hie‏ 8 
ور ظط یه ~ R,)h,,‏ + پرط) جن 
لد ینا ان 
N‏ 
+R‏ م.ظ ۷ 
E ٤ - ... ) 19‏ ی 
hre hre‏ م0( (hie‏ 7 ور 


راذا ماأهملت .رط ١,‏ لصغرها فان ` 
۳۹۷ 

















1 ... )20( 





وهذا ماتشیر اليه الدائرة الكافتة - الشکل (۳) 


لابد ان القاریء قد لاحظ اننا آهملنا تأثیر ,1:۰۰ على مانعة الادخال وکذ لك 


,۰ على ممانعة الاخراج والحقيقة ان هاتين القاومتین يجب ان تؤخذا بالاعتبار بحيث ان 


2,2 2,| 8, | R2 ...)21( 


حيث تمثل :2 ممانعة الادخال للدائرة وكذ لك فان مانعة الاخراج للدائرة .< 
تکون مساوية 2 
Ze = 72, ... 225‏ 


طریق رسم الدائرة المكافئة الستمرة والدائرة ا مكافئة المتناوبة لدائرة الترانزستور - لاستخراج 
خطي الحمل ال ©.2 رال .۸ وعلى التوالي - تبقی هي الاسهل والاکثر فهما والامثلة 





الآتية توضح ذلك . 
مشال )١(‏ :- 
في الدائرة - الشكا ( ٤‏ ) - ادناه احسب کل من ۸۰۱۸:۰۷۰۷ . 
می 
۷ 
10۵ رع 
الشکل  ٤‏ ) : ۴ ۲ص 1 


۳۸ 


الحل :- 
لحساب الكميات المطلوبة اعلاه سنقوم برسم د ائرة ال .۸ المكافئة الشكل ری 





الشکل رص 


في هذه الدائر ة المكافئة ال .۸ نجد أن 


lur ..)22 (‏ لہ 2 
و 
Ff: ..)23(‏ 1 ا .۷ 
كذ لك نجد أن 
FFF) ... ) 24(‏ ,)۲۱ ۱,۲ 2 مرا 
ر ٠,‏ هي مقاومسة ثفننن الکائشة الربوطة على التي ممع الصدر r‏ وان 
ایس ۳۰ 2 
تا = . عند التعویض عن 1 ب ۲ في العاد لة (24) نحص( 
عسی 
(25)... 4 ج 
8 وو بر FE‏ .۲ 0 
لدينا فی الدائرة المكافئة - الشكل ر ه أ ) - أن 
۱ ۳۹۹ 


۶ فيزياء الالکتر ونات 


mv = 0-001 v‏ 1 عدوملا 


r 100 © 


| 


1: 


25 


 ..‏ تيسن 


يستخرج 1 عن طريق رسم الدائرة المكافئة المستمرة - الشكل )٦(‏ . في هذه الدائرة 


لدينا أن 
3017 
101 
1000 
۷٢‏ 
101 
الشکل ( 5 ) 
x 10‏ 30 
E OV‏ 
زد نا K‏ 30 
بر ,1 2 ۷ 
10 
خی ھا ھت 
دا فان 
وبهد 25 
TT =.250‏ = 1 
ومنها نجد ان 
001 
uA‏ 8 - متسه ور 
۳ 0 + 25 + 100 7 


۳۷۰ 





کی ی شک نو ا 
وغل فرض ان .1 ,1 نستطیع ان نجد 


۷ = it =8 x |0 ° x 5 x 10° = 4 mv 
...8ء ے۷‎ 0 ° x 100 = 08 Mv و‎ 
vy, اما ارات‎ 8 x 0 ۱۱35 ۱ = ] Mv ر‎ 


پلاحظ في اعلاه ان ۲۸ 7 ۱۸ وذلك لأن =١‏ ,۲. 
على فرض ان .۷ < .ا نستطیع ان نجد 


1 
f 1" = fac = 0‏ = ° = ۸ 
۳ 3 
ر 
40 ۷ ۷ 
A, ١ 40‏ 
1 م۷ Vin‏ 
او ان 
i.r 5000‏ 
40 = = = 
CEE + ۸۱ 15‏ 
لدينا ان ممانعة القاعد ة 
Vn‏ سس hh‏ چ in‏ = 7 7 
۱ 7 7 9 ص۱“ 
او ان 
(r, Fr.) ...)26(‏ چت .7 


هذه المانعة مربوطة على التوازي مع .۴ لذا فان ے7 - من العاد لة (20) تساوى 


دكا كأ Zi Zin‏ 
او ان ۴ 20K‏ : ( ۱25 + 100)100 = ,2 
۵ 47 = 
مشال ( ۲ ) :- 
احسب قيمة ٠١‏ فی الشکل (۷) . 
الحل کے 
يتم رسم الدائرة المكافئة المتناوبة كما في الشكل (۸) . 5 


مھ 

















20۷ 


100K 





الشكل (۸) 


بلاحظ في هذه الدائرة وجود مرحلتين ما يستوجب الفصل بينهما بالرمز لکل مرحلة 
ابات : 
فی المرحلة الاولى لدينا من المعادلة (26) 


(م۲ + جع1)م 3 Zn,‏ 


۳۷۲ 


وبنفس الطريقة نجد ,1 من رسم الدائرة الكافتة الستمرة - الشکل ( 4 ) . في هذه 
الداثرة لدینا أن 





30V 
10101 
)۹( الشكل‎ 
۷ 10 
- = = 01 mA 
1 1 کچھ تا‎ 
وعلیه فان‎ 
E وت‎ 
2 01 


يلاحظ بالنسبة ل ج؟ للمرحلة الاولی انها مربوطة مع ۰ للمرحلة الثانية وعلیه فان 


استخراجها یتم بالصور الاتية : 

(27)... درگ | Tg, = Re,‏ 
لدينا أن 

RK, ... )28(‏ | و | 2 = جنگ 


۳۷۳ 





نستخرج ٠٠.‏ بنفس الطریقةاعلاه وذ لك من خلال رسم الدائرة الکافتة الستمرة 
للمرحلة الثانية - الشکل 4 ) - ثم نجد را . في هذه الداثرة لدینا ان 


x 0‏ 30 
۷ 
)00 0 
لذا فان 
)1 
mA‏ 1 : ۳ 
[OK‏ 0 
او ان 
25 
رج 35 ۱ 1 
1 7 
لام 10K‏ 
1۳۳1۹ 


الشکا )١ ١‏ 
ww‏ 
7 09+ ہہ A‏ 
بالنسبة ل ۱۸۰ فانها تستخرج من الداثرة المكافئة ال ۱ وبسبب من وجود ۰:۰ فان 
۱1 = صفرا 7 وعليه فان 
١  ( 2500 (‏ .1101111 2۹ 
او از 
پ3 د 30000 0۱۷۱ 250100 7 


Vt 


وبهذا فان 


rg, = 100 || 222 = 217 1> 


بعد ان حسبنا رگد 7 نستطيع ان نحسب Zin‏ حيث ان 
Za, = P(g, + ۲, ( = 100) 2170 + 250) = 242 K‏ 


171 
ومن ثم ز e‏ حساب .ے حيث ان 


٠ 


Zi, = Ry, | و‎ ۱ Zin 
= 600 | 300 | 242 = 110K 
لذا فان الفولتیة الحقیقیة الداخلة الى الترانزستور هي‎ 
اه 9 رک‎ HOON شی ہے ہے‎ 
ينا‎ ERS OO 0 0 


على الرغم من ان الفرق بين ,۰۷ ۷ صغيرجدا ( الفرق بين ۷| ۰ 0۷ 0965) 
الا انه من الواضح ان حساب من الفرق يعطي فهما أكبر واعمق لد وائر الترانزستور 
ومايحد ث فيها الان وبعد ان تم حساب ,۷ یمکننا ان نستمرفي الحل لنجد ,:۸ و 
Ar‏ حيث ان 


rey 


re, ..)29(‏ جو 7 تر و 


هذه العاد لة تمثل الکسب فی الجهد لدائرة مكبر تابع الباعث emitter follower‏ 
وعليه فان 


210 
0897 ~ = ,۸ 
ہہ 250 + 2170 1 


اما بالنسبة لدائرة مكبر الباعث المشترك فان الكسب في الجهد يكون مساویا ل 
(30)... 7ے 6ھ A‏ 


أي ان ,5000 
٠ 200‏ 


Yo 


وعليه فان الکسب الكلي للداترة في الشكل ( ۷ ) - یکون مساویا ل 
j‏ اا ۸۸ ۸ 


اي ان 


3 


A = 0897 x 200 = 9 


وحیث ان 
Av, ۱ ... )32(‏ = و۷ 


۱ لذا فان‎ 
و۷‎ = 179 x 965 mv = 173 mV 


ما تقد م اعلاه ومن الامثلة نستطيع ان نخرج بالنقاط الآتية : 


1- ان تحلیل دوائر الکبرات عن طريق رسم الد وائر المكافئة المتناوبة والمستمرة هو 
أكثر وضوحا واسهل فهما وعليه فاننا سنحاول وضع العادلات الخاصة بالکسب 
والمانعات لد وائر التکبیر الاخرى بصیغ هذه الد واثر المكافئة مع الاشارة الى مایقابلها من 
الثوابت الهجينية . 


2- تکون مانعة الادخال لکبرالباعث المشترك بد ون مقاومة باعث مساوية ل ۸۶۰ 


جیا 25 : ۱ 
غ ١‏ 2 ۶ ۲ و4 0 
حيث اه ۱ EET‏ 06 وكذ لك هو الحال ايضا مع وجود التسعة م 
على الرعم من وجود ا حیث ان ١‏ > صفرا مع وجود التسعة :نا . من جهة 
اخری اذا كانت ع 8 موجود من دون ا لمتسعة ء٣‏ فان مانعة الد حول ستکون مساوية 
ل (,+ + 8)۲ حیث ان 212 و في حالتی الداثرة المكافتة ال .۸ او ال 
A.C‏ 

3- ان التكبير في الفولتية لکبر الباعث ( عندما تؤخذ الفولتية الخارجة من نقطة 

re ۰‏ نسة أن 

الجمع ) تکون مساوية ل ےہ ( مع وجود ,8 ) اما بالنسبة لتابع الباعث 


( عند ما تؤخذ الفولتية الخارجة من نقطة الباعث ) فيكون مساویا ل ) 7 ۳ 


S$ Tg FF. 








۳۷۹ 


وتساوي ١‏ تقریبا . اما بالنسبة للتکبيرفي النبار فيكون مساویا ل 1۱۰۶ + ۸) وعلی 


4- تأثير ,8 :- تعمل .8 مع 2 على تقسيم الفولتية الداخلة التناوية ويلاحظ 
ذلك واضحا في الثال الثاني فبد ون تابع الباعث ستکون مانعة الاد خال للمرحلة الثانية 
حملاً قیلا على الصدر وسیتکون مقسم الفولتية من( 416) على التوالي مع ( × 2:22 ) 
والذي يعني ان معظم الاشارة ستسقط عبر مقاومة المصدر( 416 ) لانها الاكبر في هذه 
الحالة . الا ان استعمال تابع الباعث قد رفع منسوب ممانعة الادخال من (16 2222 ) الى 
( × 110) وبهذا فان معظم فولتية الصدر- ,"965 منها - ظهرت عند قاعدة الرحلة 
الاولى . ولان لتابع الباعث كسب في الفولتية يقرب من الواحد لذا فان الاشارة تصل الى 
قاعدة المرحلة الثانية وهذا هوعمل المصدر. 


5 تار + :- لوكان المطلوب في المثال حساب 7١‏ بدلا من ۲۰ لوجدنا ان 


(33)... فا که يح کن 


R, + Zo 


وعلیه فان تأثیر ‏ * عند ربطها بالصورة البينة في الشکل ( ٠١‏ ) هوکتأثیر ,۴ ۰ اي تقسیم 
الفولتية الخارجة بدلا من الداخلة - انظر الشکل . 


الشکل ( ۱۰ ) 


لابد لنا أخيراً من ان نذکر ان مكبر الباعث المشترك یمتاز بقد رته على تكبير الفولتية 
التبا ر کما بلاحظ ان ممانعة الادخال .:2 وممانعة الاخراج تکون ذات قیم متوسطة بين 
اش 


الربطين الاخریین القاعدة الشتركة والجمع المشترك ) كذ لك فان الوجة الخارجة تختلف 
بالطور ب 180 من الموجة الداخلة . 


ب- مكبر القاعدة المشتركة Common base amplifier‏ .._ 


تکون معظم الد واثر البسيطة لمكبر الترانزستور ذي القاعدة المشتركة التي تستخدم 
مصد رین للفولتية ۰ مشابهة الى حد کبیر للداثرة في الشکل ( ۱۱ ) . تمتاز هذه الد وانسر 
بممانعة اد خال واطنة ومانعة اخراج عالية وکسب کبیرنوعا ما في الفولتية . لذا فان استخدام 
هذه الد واثریکون في الجالات التي يلزم فیها کون ممانعة الاد خال واطئة اوعند الترد دات 
العالية نوعا ما . 





الشکل ( ١١‏ ) دائرة مكبر القاعدة الشتركة . 


ان الکسب الکبيرة في الفولتية هذه الدائرة يعود الى سببين :- اولاهما ان وصلة 
الباعث - قاعدة تکون منحازة اماميا وبذ لك فان مقارنة هذه الوصلة صغيرة مقارنة مع 
مقاومة وصلة المجمع - قاعدة المنحازة عکسیا وثانیهما ان التیار المارفي دائرة الد خل ,1 
يكون مساویا او اکبر قلبلا من التيار امار في دائرة الاخراج 1١‏ وعليه فان 


ler, >>I, r, ...)34( 


حيث تمئل ,۰۰" مقاومة وصلة الجمع - قاعدة العكسية ومقاومة وصلة الباعت - 
قاعد ة الامامية وعلی التوالي . 


۳۷۸ 


سنقوم هنا ايضا . بتحلیل دائرة مكبر القاعدة المشتركة بنفس الطريقة التى قمنا بها 
عند تحليل داثرة مكبر الباعث - الشتركك . ۱ 


تحلہ ال DC.‏ :ہہ 
يبين الشکل ر ۱۲ ) الدائرة المكافئة الستمرة لکبر القاعد ة المشتركة في هذه الدائرة 





نجد ان 

R, ۱ ) 51‏ 7 رر۷ 

۱ 07+ 
۱ گا 1 را . 
۷ 
كذ لك نجد ان 
Zl,‏ ۳ 

J 

Nee ۱ / ۳ ۳ 3 ۱‏ 
تحلیل ال 0 :- 


بین الشکل ر ۱۳ ) الدائرة المكافئة المتناوبة مكبر القاعدة المشتركة . فى هذه الدانرة 


نحد ان 


۳۷۹ 





الشكل ( ۱۳ ) الدائرة المكافئة المتناوبة للدائرة في الشکل ( 1١‏ ) . 


..)38( 
. 09 


.. )40( 


.. )41( 


.. )42( 


.. )43( 


مشال رب :- 


Ven و۷‎ 020000 


وکذ لك ,2. 


الحل 3 
بالنسبة ل ی ۷ لدينا ان 


۳۸۹۰ 


yh‏ وط | Re‏ = و2 











ib 
Zo R. ۱ 1 ےت ون‎ + 
1 1 
۸۰ نہ £ ہے گس ہے‎ 1 
٣ 1. j~ Jb 
1 e 
۷ 1 
۳ 0 0 co 
د - ع - رم‎ 
in e “ic 











Zins A,» 


۸ے راد al,‏ دما 
x 47K = ۷‏ حم 1 - 12= Vu,‏ 


47K 


12۷ 





شكل ۱4) 


بالنسبة ل ۲۰ نجد الدائرة المكافئة التناوبة - الشکل ( ۱۵ ) . في هذه الدائرة لدینا ان 





5 
۲ 25 02 
۶ ۱, ۱۱۸ ( 
12" 2 57 = 80 ۸ 


۳۸1 


Vy = VY, = BO A x 47K = 376 ۷ 
لدینا ان‎ 


5 il R 7 


1 
۱ رتا‎ +R, 


۲ 5ر × 4700 
چا ا بوي وت 

اما بالنسبة ل .7 فان 
۵ = 0 8 بر 5 0 


ج مكبر الجمع المشترك common collecler amplifier‏ ._ 


رأينا في البند السابق ان مكبر القاعدة المشتركة بمتلك مانعة ادخال واطئة ومانعة 
اخراج عالية وکسبا في الفولتية عاليا نوعا ما وکسبا في التياريساوي واحدا تقريبا . من جهة 
أخرى فان مكبر المجمع - الشكل ( 15 ) - يمتلك خصائص تكاد نكون معكوسة 
لخصائص مكبر القاعدة المشتركة . فهو يمتلك مانعة ادخال عالية جدا وممانعة اخراج 
واطئة جدا وکسبا عاليا في التيار بينما يكون کسبه للفولتية مساويا للواحد تقريبا . وبهذا فان 
الكسب في القد رة في مكبر المجمع المشترك يكون اقل ما هوعليه في مکبرالباعث الشترك . 


يبين الشكل ( ٠١‏ ) . دائرة نموذجية لمكبر المجمع المشترك ویلاحظ ان فيها شبها 
كبيرا بدائرة الباعث - المشترك سوى ان المقاومة !ا لم تعد موجودة وعليه فان الفولتية 
الخارجة قسد أخذت من نقطة الباعث . من هنا فانه يصبح من غير الجائز ربط متسعة 
امرار ۱ , ) )حول القاومة ,۴ . 


تحلیل ال )0€ :- 
تکون فولتية الجمع مساوية ل 
(45) ... برا — Vy‏ - ر۷ = م۷ 
۱ ب رع 
حيت ی . وبهذا فا 


...)46( 





ويكون الكسب في الفولتية مساويا ل 


۷ ۷ 
ن کک کر اتا کے ا 





U 
Vin Vhs کے‎ 


وبهذا فان فولتية الباعث تتبع ( 101۱0۷5 ) فولتية القاعدة - أي انها نسخة منها - 
لذا فان هذا الکبر يد عی احیانا بتابع الباعث ) (emitter followers‏ , 
يكون الكسب فى التيار مساويا ل 
7 ۱ 
(44) ... (1 + ۸) - وا 0100 بن ات ہے سا ہی رز 


مآ و1 7 ۱ 


بستخا م تابع - الباعث كمصا buffer amplifier‏ . اي بتم تشغيله بوساطة 


مصد ر فولتية ذي مانعة اخراج عالية ليجهز بد وره مكبراً ذا مانعة اد خال واطتة . بالقدرة 
اللازمة . 


TAY 








مال (4) :- 


احسب ,2,۸,2 للدائرة فی الشکل ( ١5‏ ) 





الحل :- 
عند رسم الداثرة المكافئة التناوبة - الشکل ( ۱۷) - نجد ان 
رو سب شب 
كذ لك نجد 
الشكل ( ۱۷ ) الدائرة المكافئة المتناوبة للدائرة في الشكل ( ۱۹ ) . 
(46)... التألاع (hy,‏ + رط 2 
x f(r. +r) ... ) 47 (‏ 
ومنه نجد :2 حيث ان 
۴ ,ر 7 
لدينا ان 
00 .+0 5 0 0 


۳۸ 


E a E (49)‏ نے سے 
hype (fg tT.) Tg + 0‏ 
اما بالنسبة ل ,2 فان 
R R 9‏ 
R, ...)50(‏ ا هه اه ہے سوا تا = ,2 
Je‏ 


مثال ((5)) :- 


اذا علمت ان 100 = بر و 30 = برط . 





لدینا أن 
١ )51(‏ 
E TE‏ ۱ 
حيث ان 


۶ فيز ياء الالکتر وزات ۳A0‏ 





اما ۲۰ فیتم حسابها من ایجاد ‏ :1 من الداثرة الكافتة المستمرة حيث ان ( يترك للطالب 
رسم الدائرة الكافتة الستمرة ) . 





25 
27 سے >> سے 
۱ 7 ۶-6 
وعليه فان 
r. = 250‏ 
لذا فان 
25 
0 کر ت 
و ۸ 
لدینا ان 
7 
)1+ 8(= کا ديم 
hb‏ 
فاذا فرضنا ان ., = رام وهذا صحیح الى حد کبیر . وعلیه فان 
A, = 100 + ۱ = 01‏ 
لدینا ان 
0 = ( ۱00۱28 = رع + ,عام ,7 
لذا فان 
221 ۱0 | 5 | 28 .2 
10K | 0۰٣۷‏ 
E‏ 
0 ) 100 
0 3 = 
بالنسیة ا ی ۲۰ فان 
Vy = ۸,۱۷‏ 
وحیث ان 
Ze‏ 
Vp = VX TAR‏ 
۳۸۰ 


رم اه 





أى ان 


4V‏ تو Xx‏ 4 = م۷ 
نہ 01 + 2.8 سے 
لذا فان 
x 4 = ۷‏ 09 = ۷ 


2 


3 - 10 مقارنة بين المكبرات الاساسية للترانزستور :- 


تم في البنود السابقة التعرف واشتقاق العلاقات الخاصة بممانعة الادخال والاخراج 
وكذ لك الکسب في التيار والفولتية والقدرة لکل من الانواع الثلاثة للمكبرات الاساسية 
للترانزستور بد لالة الثوابت الهجينية - 12 وكذ لك بد لالة الد وائر المكافئة المستمرة والمتناوبة . 


وحيث ان الحاجة الى مثل هذه المتغيرات ۰ قائمة بصورة دائمية ولغرض التعرف عليها 
بسهولة سنقوم هنا برسم منحنيات الكسب في التیار والفولتية ومانعة الاد خال والاخراح . 
اعتمادا على العادلات الخاصة بها التي اشتقت في القسم السابق . وعلاقتها جميعا 
بمقاومة الحمل R,‏ - انظر الجدول ( ۱) . 
' يلاحظ في الجدول (۱) عدم وجود المعاد لات الخاصة بمانعة الادخال كذ لك 
يلاحظ ان المعاد لات الاخرى قد كتبت بد لالة ثوابت الدائرة المكافئة - 1 ولغرض فهم 
هذه المعادلات سنقوم هنا بدرج العادلات الخاصة بمانعة الادخال للانواع الثلاثة . 
والتعليق عليها بعض الشىء ليتسنى للطالب فهم المعاد لات الاخری بصورة اسهل . 


أ- مانعة الاد خال بالنسبة لمكبر القاعدة المشتركة يكون مساويا ل 


۳ د ۳ 
(52)... كيم 
5 


اذا کانت 0 = ,۴ - اي فی حالة قصر الداثرة . اما اذا کانت <> = ,۴ فان مانعة 
الاد حال للداثرة الفتوحة تکون مساوية ل 


)203 ۵ ره EER,‏ ےھ وھ 


{OC 


FAV 


بالاحظ من العادلتین | (52) و (53) ان :2 - ممانعة الدائرة الفتوحة - اکبرمن 


7 ممانعة الدائرة المقصورة فا 42 لربط القاعدة المشتركة تزداد مع زيادة 
را رای اون (1) . 


ب - مانعة الاد خال بالنسبة لکبر الباعث - الشترك تکون مساوية ل 


r 
Zig =p, +, 1 2 
rg + ۲ 
ل > = ,8 وتکون مساوية ل‎ 
Zio ۾‎ 0 ۰ 
وبهذا فان مانعة الادخال لربط الباعث الشترك تقل نوعا ما . مع زيادة‎ . ۸, =١ ل‎ 
رر - الشکا وا‎ 


ج- فى حالة ربط المجمع المشترك لد بنا ان 
r‏ 
u‏ 4 ۲ “° 


0 
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ترانزستور تأثیر الجال 
۳7۰1١1-51٥) Transistor‏ 





1 - 11 القد مة ۰- 


على الر غم من أن فكرة ترانزستور تأثیر الجال field -effect transistor‏ 
أواختصاراً (۳۲) كانت معروفة منذ ان عرف الترانزستورالثنائي القتظبية الا ان عملية 


تصتيعه لم تتم بنجاح حتى سنة 1960 على أثر الاقتراحات التي جاء بها شوكلي في عام 
1952 


ویعد ترانزستور تأثير ا لمجال ۰ في الوقت الراهن . العمود الفقري للد واثر ا متكاملة وهو 
يفضل على الترانزستور الثنائي القطبية 817 في عدة نواح منها :- 

أ- سهولة تصنيعه وكذ لك صغر الساحة التي بحتلها لذا فأنه اكثر استعمالا وملائمة 
في الدوائر المتكاملة (16) وكذ لك اطول عمرا واكبركفاءة من الترانزستور الثنائي 


ت - يمتلك مانعة اد خال عالية جدا ( عادة ماتكؤن اکبرمن 0 میک اوم ) مقارنة 
مع مانعة الاد خال الصغرة للترانزستور الثنائى القطبية وذ لك لان دائرة الادخا لهذا 


ج- یکون أقل عرضة للتأیرات الحرارية . 


۳۹۳ 


د - يكون اقل توليداً للضوضاء ویقصد بالضوضاء هنا ۰ التغيرات الكهربائية التي تسببها 
. حركة الالكترونات - التي تظهر على شكل اشارات غير مرغوب فيها عادة ۰ مع موجة 
٠‏ الاخراج داخل التركيب شبه الموصل . 


ه- يمكن استعماله عند الترددات العالية وذ لك لان حركة الحاملات فى القناة 
- کما سنری لاحقا - لانتم عن طریق الانتشاربل في مجال معجل وحیث ان ترد د القطع 
لایتحد د عملیا بزمن مرور الحاملات في القناة بل بسعة اللتقی ۳-۲ لذا فان ترانزستور 
تاثیر الجال بفضل ترانزستور ثنائي القطبية کثیرا في هذا الخصوص . 


ان اساس عمل ترانزستور تاثیر الجال هوالتحکم في قيمة التیار الخارج بوساطة التأثير 
الذي بحد ثه الجال الكهربائي ۰ الناتج عن تسلیط جهد على مسار هذا التبار ومن هنا 
جاءت التسمية بترانزستور تأثیر الجال ویسمی ایضا بالترانزستور الاحادي القطبية وذ لك 
لان التیار الناتج یعتمد على حركة نوع.واحد من الحاملات للشحنة اما الالکترونات او 
الفجوات وذ لك حسب نوع القناق ۹05٥١1‏ تاء المستعملة في الترانزستور . 


واخیراً لابد لنا من القول أن هناك نوعین رئیسین من ترانزستور تأثير ا لمجال هما :- 


1- ترانزستور الجال الوصلي junction field-effect transistor‏ او 
اختصارا ‏ 1۳۳۲۲ 
2- ترانزستور تأثیر الجال ذو القاعد ة العزولة - ٤6+ field‏ -0٥٥۱18عمزِ‏ 
effect transistor‏ او اختصارا ب 10۳8۲ ویسمی ایضا بالترانزستور ذي 
الاوکسید العد ني metal- oxide semiconductor transistor‏ او اختصارا 
(۱۸057) ویعمل كلا النوعين على نفس الاساس وهوالتحکم بالتيار بوساطة مجال 
كهربائي الا ان هما بعض الخواص المختلفة ۱ لذ لك فان خواصهما ستد رس فى هذا الفصل 
كل على انفراد . 


11-2 ترانزستور المجال الوصلي 1۳5۲ 


(أ) الکونات :- يبين الشكل (۱ ) الرسم الاصطلاحي لترانرستورتأثيرا لمجال ۰ وهر 
عبارة عن لوح من شبه موصل اما سالب )7٦(‏ واما موجب (۶) ( غالبا مايكون اللوح 
من السيلكون الا في حالاات الاستعمال الخاصة - في الترددات العالية مثلا - فيكون من 
۳4٤‏ ۱ 





الشكل ( ١‏ ) ترانزستور تأثير لمجال مع فولتية الإنحياز. 


الكاليوم ارسينايد (0245) ) ويسمى بالقناة [ءممدطك وتسمى النهاية السفلى من 
القناة بالمنبع ۵ الما النهاية العليا من القناة فتدعى بالمصرف ”ةنال . 


يلاحظ في الشكل ( ١‏ ) ايضا . وجود وصلتين من نصف موصل مخالف لادة اللوح 
- وعلى جهتي القناة - تد عى كل من هاتين الوصلتين بالبوابة (216ع ) . عند ما بربط طرف 
خارجي منفصل لكل بوابة يد عى ا مكون باسم ترانزستورالجال الوصلي ذي البوابة المزدوجة _ 
dual- gate‏ الشكل (؟أ) . اما اذا ربطت البوابتان داخليا بحيث يمتلك الترانزستور 
طرف بوابة خارجیا واحدا فان الترانزستور سيد عى بذ ي البوابة المنفردة 226 اع ضنہ 


الشکل (۲ ب ) . 


۲0 





ب- ذوالبوابة اللفردة . 


الفکل ( ۲ ) ترانزستو تاثير ا لمجال . ر1) ذوالبوابة الزدوجة . 
ہے 


۳۹۵ 


وعلیه فان ترانزستور تأثيرا لمجال يحتوي على ثلاثة اطراف ( على الأقل ) وهى : 


1- الیسع ( 5) source‏ 
وهو الطرف الذي تدخل مسن خلاله حاملات التیار الاغلبية ( الالككترونات او 
الفجوات ) ويعرف التبار الداخل اليه او الخارج منه بتيار الصرف وبرمز له ب ,۰1 . هذا 
ویناظرالمبع (5) في ترانزستور تأثير المجال ۰ الباعث ( 5 ) في الترانزستور الثنائي القطبية . 


2 الصف ) drian ( D‏ 
وهو الطرف الذي تخرج منه حاملات التيار الاغلبية مولدة تیاراً يعرف بتيار الصرف 
مآ وهویناظر تیار لجمع ۳ في الترانزستور الاعتيادي ما بناظر الصرف ( © ) الجمع 

(1) في هذا الاخير. 


3- البرابے ( 06 ) ماع 


وکما اسلفنا تکون البوابة من مادة معاكسة لنوع مادة النبع والصرف وترکب على 
وجهي القناة بطريقة السبك اوالانتشارويكون منسوب التطعيم في القناق › عادة ٠‏ اکبرمنه 
رع یس ع م ا بالصورة (pJ‏ اوالعلامة 
(- ) مضافة الى .5 بالصور ( 2)لتشيرالى ذلك . هذا ويناظر طرف البوابة ( 6 ) في 
ترانزستور تأثیر الجال طرف القاعدة في الترانزستور الاعتيادي آوبالاحری شبكة التحكم 
فی الصمام الخماسي . 


على أية حال ۰ یدعی ترانزستور تأ ثير الجال اذا كانت مادة اللوح ( القناة التابعة له ) 
من شبه موصل سالب ۰ بترانزستور تأثير ا لمجال ذي القناة - ١‏ ويرمز له بالشكل ( ”أ ) 
وتكون حاملات الشحنة في هذه الحالة الالكترونات . اما اذا كانت مادة اللوح 
من النصف الوجب (۶) فان حاملات الشحنة ستكون هذه المرة هي الفجوات ويدعى 
الترانرستور بترانزستور تأثير ا لمجال ذي القناة - ۶ ويرمز له بالشکل (۳ ب ) 


يلاحظ في الشكل (۳) ان السهم - في كلا النوعين - يكون عمودياً على مركز القناة 
وذلك '“مكانية استبدال المنبع مع المصرف في العد يد من ترانزستورات المجال الوصلي 
بحيث يمكن استعمال اي نهاية كمنبع واستعمال الاخرى كمصرف وهذا مالا يصح 


۳۹۹ 


(أ) قاق - رب ) قناة - 


الشکل ( ۳ ) الرمز التداول لترانزستور تأثیر الجال . 


عمله في الترانزستور الثنائي القطبية حيث یکون الجمع اکبر حجما واقل تطعیما من 
الباعث . ویشیر اتجاه السهم الى اتجاه التبار الذي يسري في دائرة البوابة عند ما تکون 
منحازة امامیاً . 


ب - طريقة ربط ترانزستور المجال الوصلي : - خلافا لما هو عليه الحال في 
الترانزستور الثنائي القطبية - من حيث ان التيار يسري عبر وصلة ال ۲۸ - فان سريان 
التیار في ترانزستور المجال الوصلي يتم خلال القناة وبين الشكل ( ٠أ‏ ) مبدأ توصيل ٠‏ 
ترانزستور المجال الوصلي ذي القناة 7 في الد وائر الكهربائية بينما يشير الشكل ( 4 ب ) 
الى كيفية ربط ترا نزستور الجال الوصلي ذي القناة 0 


عند معاينة الشكل ر٤)‏ يلاحظ ان الجهد بين البوابة والمنبع اع۲۵) قد اختير 
- في كلا الحالتين - بحيث تكون البوابة منحازة عكسيا وبذ لك فان تيارا صغيرا سوف 
يسري فى طرف البوابة بحيث تكون قيمته كتقريب اولي . مساوية للصفر . 


ما جاء اعلاه . بتبين لنا ان الفرق الرئيس بين ترانزستور المجال الوصلي ولترانزستور 
الثنائى القطبية هو ان البوابة تكون منحازة عکسیا في الأول بينما تکون فی الثانى منحازة 
اماميا . هذا الفرق ا حاسم بين الاثنين يشير الى ان ترانزستور الجال الوصلي يعمل کجهاز 
منضبط بالجهد . حيث يسيطر جهد الاخراج وحده على تيار الاخراج الذي بختلف 


۳۹۷ 


سس 
.مه 


( أ ) دائرة الانحياز الترانزستور قناة - 


رب ) دائرة الانحياز لترانزستور قناة - 
الشكل ( 4 ) دائرة الانحیاز لترانزستور تأثير ا لمجال . 


عن الترانزستور الثنائي القطبية حيث ان هذا الاخير بعد جھازاً منضبطاً بالتیار ذلك لأن 
تيار الاد خال يتحكم بتيار الاخراج ۱ 


كذ لك نستطيع تلخیص الفرق بین التراتزستورينبدلالة ممانعة الادخال ذلك ان کون 
تيار انبوابة في ترانزستور المجال الوصلي . صغيراً جدأ يعني ان مقاومة الادخال هذا 
الترانزستور تقترب من ما لا نهاية وهي تساوي عدة ميكااوم معتمدة على [٦‏ 
الخاص . لذا بفضل ال J۴1‏ في التطبیقات التي نحتاج فیها الى مقاومة اد خال 
عالیة . 
ان الشمن الذي ندفعه مقابل مقاومة الاد خال العالية هذه هو سيطرة أقل على تيار 


۳۹۸ 


الاخرج أو بعبارة اخری یکون ال 1٦67‏ أقل حساسية لاتغیرات فی جهد الادخال 
من ترانزستور الثنائي القطبية . 


کذ لك بلاحظ من الشکل (4) ان الجهد بين الصرف والنبع ‏ :۷ قد اختیر 
بحیث ان حركة حاملات الشحنة ( الالکترونات أو الفجوات ) تکون باتجاه الصرف 


3 - !1 مبدأ عمل ترانزستور الجال الوصلي :- 





الشكل ره ) تأثير الجهد الموجب للمصرف على عمل ترانزستور تأثير الجال . 


لفهم عمل ترانزستور المجال الوصلي سنأ خذ ترانزستور بقناة من نوع « ونفترض 
كذ لك ان المنبع والبوابتین عند الجهد الصفري ثم نحاول دراسة التاثير الذي يحدثه 
تسليط جهد موجب صغير على المصرف - انظر الشكل (5) . 


ان وجود مثل هذا الجهد الموجب بين المصرف والنبع سوف يزدي الى سريان 
الالكترونات من المنبع الى المصرف ( بينما يسري التيار من المصرف الى المنبع ) وان 
قيمة هذا التبار تعتمد في البداية على الأقل . على قيمة هذا الجهد المسلط وکذ لك على 
قيمة مقاومة القناة ( هذه الأخيرة هي دالة لسوت التطعیم في القناة وکذ لك ہا 
وطوفا وسمكها ) . 


۳۹۹ 


من جهة اخری فان تسلیط جهد موجب على الصرف سيؤدي كذ لك الى احداث 
جهد انحیاز سالب على وصلة ال ۳ الذي یکونها کل من الصرف اوالنبع ( اي جسم 
القناۃ ) مع البوابة ۰ وبذ لك فان تیارا صغیرا سوف يسري في دائرة البوابة . 


ما تقدم يتضح لنا ان زيادة جهد المصرف وملا سوف يؤدي الى زيادة 
جهد القناة العکسی وبالتالي الى زيادة مساحة منطقة الاستنزاف ( الوجودة عادة فی 
وصلة ال ر۷ ) حول البوابة نتيجة لاندفاع الالکترونات نحو الطرف الوجب من 
مصدر الجهد ولفجوات نحو الطرف السالب منه مزدیاً ب لك آن احداث منطقة خالية 
من الشحنات اطرة حول البوابة وکلما زاد الجهد العاکس كلما زاد اتساع منطقة 
الاستنزاف - انظرالشکل (6) . 





Vs = ۷ 


۱ ورلا > وم ۷ 


PO 





رب ) 


الشكل ( 5 ) تأثير زيادة بر ۷ على عرض القناة . 


هذه النتيجة تنطبق بشكل مباشرعلی ترانزستور ا لمجال الوصلي ويلا حظ في الشكل )٦(‏ 
تأثيرزيادة . ,۷ على عرض منطقة الاستنزاف . ان زيادة عرض الاستنزاف سيؤد ي 
6 


على تقلیل عرض القناة الذي یمر خلا له التبار من النبع الى الصرف وبذ لك تکبر القاومة 
التي يجب على التبار ان يواجهها عند ضرورة فیها وبالتالي فانه من التوقع ان يقل التيار 
را من جهة اخرى فان زيادة .م۷ يفرض الزيادة في قيمة 1:0 وهکذا 
وبسبب من تأثير فعلين يعملان بشكل مضاد لأحد هما الآخر- نيجة أزبادة ور ۷ 
فان التيار مآ بظل ثابتاً تقريباً - انظر الشكل (7) . 





مور BV‏ و۷ 


الشکل (۷) منحنی الخواص لترانزسئور تأثیر ا لمجال . 


من الجد ير باللاحظة في الشكل (7) ان التيار م1 يثبت بعدما یصل الجهد 
:ص۷ الى قيمة معينة يعرف بجهد الضيق pinch-off voltage‏ ویرمز | له عادة 
ب ۷ ويعرف بأنه جهد المصرف الذي يكون تيار المصرف بعده ثابتاً تقریباً وعند ما 
يساوي جهد المصرف ۷,١‏ جهد الضيق تصبح القناة ضيقة وتوشك طبقتا الاست:اف 
على التلامس - انظر الشكل ( 6 ب ) . ومن الجد ير بالذكر انه لايمكن لعملية تضيق 
القناة ان تصل الى حد غلق القناة لان فرق الجهد الذي ادى الى حدوث هذه الظا هرق 
سینعدم . كما يلاحظ من الشكل (6) . ان عرض طبقة الاستنزاف ليس متجانساً 
حيث أنها تكون عريضة من جهة المصرف وضيقة نوعاً ما من جهة المنبع والسبب في 
ذلك ان جهد المصرف هو موجب بینما يكون المنبع عند الجهد الصفري وبالتالي فان 
ثنائي المصرف - البوابة يكون منحازا عكسياً بصورة آکبر ما هو عليه ثنائي المنبع - 
البوابة . . 





ظهرت ,۷ في الشكل ( ۷) بالرمز رم ٠۷‏ اضيف الحرف 0 ۰ هنا ١‏ ليشير الى الجهد الصفري لجهد البوابة . 


مدب فيزياء الالکترونات 82 


لابد نا اخيراً من القول ان لکل ۴۴۳ جهد الضیق ,۷ الخاص به کما هوالحال مع 
۸ بالسية للترانزستور الاعتيادي . 


4 11 منحنیات الخواص للترانزستور الجال الوصلي : - 

وتد عى ايضا بمنحنیات الاخراج وذ لك لانها تمثل العلاقة بین التیار الخارج رامع 
جهد الاخراج ۱۳۸ ۷ عند قیم مختلفة ولکنها ثابتة لجهد الاد خال ( البوابة ) és‏ ۷ 
ويبين الشكل ( 8 ) مجموعة من هذه المنحنيات . 
عند النظر الى الشكل ( 8 ) يمكن ملاحظة النقاط الاتية :- 
أولاً - وجود ثلاث مناطق متميزة وهي 


1 DSS 





16 18 19 20 5 
BV nso 


الشكل (۸) منحنيات الخواص لترانزستور تأثير ا لمجال . 


. أ- المنطقة الاومية 76۵07 ءنصطه :- وتسمى ايضا بالمنطقة الخطية وذلك لأن 
مقاومة الترانزستور ( القناة ) تكون ثابتة في هذه المنطقة ومن ثم فان تبارالتوصیل ,1 يزداد 
بزيادة الجهد :م. عند ثبوت جهد البوابة .م . في هذه المنطقة لاتستطيع 
منطقة الاستنزاف اختراق القناة بشكل كاف للتأثير على مقاومة القناة بشكل فاعل . ما يشير 
الى ا Vos‏ يكون اقل فاعلية من و7 - ومما سنرى ف الفقرة اللاحقة . 


٢ 


ب - منطقة الضيق 268100 pinch-off‏ :- وتسمى ايضا بالنطقة الفعالة 
region‏ 301176 ویکون التيار «1 فی هذه المنطقة غير حساس بالنسبة للتغیر فى 
ء۷ . ويلاحظ في هذه المنطقة وجود حالتين متميزتين هما : 


1- حالة قصر البوابة :- في هذه الحالة تكون ( :»۷ = صفراً ) وبهذا فان 
و1 يكون مقاسا تحت شرط قصرالبوابة ومن ثم فان قيمته تمثل اقصى قب قيمة لتيار الصرف 
ویرمز فا ب ( (oss‏ ۱ 


2- حالة لقطع :- وهي الحالة التي یکون فیها 10 مساوبا للصفر اي عندما 
تتلامس طبقتا الاستنزاف بفعل من تسليط الجهد العاکس .ي۷ . ان قيمة :»۷ التی 
تولد حالة القطع پرمز ھا ب ۷۰/۶۱ وان قيمة (رره ء۷ تساوي دائما نفس 
قيمة ومقدار جهد الضیق . اي ان 

(1)... ۱ انا 2۱ ارم عه۷ ۱ 

هذ ه العلاقة صحيحة لجمیع ترانزستورات تاثير ا لمجال وفي استمارة الواصفات تعطی 
قيمة واحد ق ف۷3 او تعطي قيمة رمرم وم ۷ 


ح- منطقة الانھیار التضاعفي avalanche breakdown region‏ :— وبلاحظ 
في هذه النطقة ان التبار 15 پزداد بشکل کبیر لأي زيادة طفيفة في ده ۷ "شأنه 
شأن تيار الانهيار في الترانرستور الاعتيادي ۰ ويسمى الجهد الذي يحدث عنده الانهيار 
( حدوث انکسار في منحنيات الخواص ) بجهد الانهيا ر التضاعفي وبرمزله ب ور8۷ . 
ویلاحظ ان قيمة هذا الجهد تقل ( اي بظهرعند قیم اقل ل وم ۷ ) عند ازدیاد وې ۰.۷ 
ولکن في الاتجاه السالب ما يشير الى وجود علاقة بینهما وتكون من نوع : 


BV so + Vas ۱ ۳۹‏ 5 وم BV‏ 
حيث تمثل دور ۲۷ جهد الانهيار في حالة قصر البوابة . 


- بلاحظ على هذه النحنیات أن قيمة ,۷ تقل هي الاخری مع الزيادة 
السالبة .70 ما يشير ايضا الى وجود علاقة بینهما وتکون من نفس العلاقة (2) . اي ان 


۱ = Vp + ك۷‎ ...)3( 


ثالثا - تظهر النحنیات مزدحمة مع بعضها ( قريبة من بعضها الاخر) عندما تقترب 
ہی۷ من ,۷ - ولکنها تتباعد عندما تقترب و7 من الصفر ما يشيرالى ان را 
دالة غير خطية ل ء٠٠‏ عند ثبوت ۷,١‏ . وفي معظم ترانزستورات تأثیر الجال یکون 
تغير م1 مع و 7غ ( قریبا من منطقة القطع ) قطع مکافیء - انظر الشکل ( 9 ) - 


بحيث ان 


۴ 





ريمع 
الفکل (۹) تغير م1 معاون ۷ 
Ves) ...)4(‏ + ىلا )هما 
او ان 
(5) ۰ ) 1= مہا 
Loss KTS‏ < و 
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حيث ان هذه العادلة تشير الى ان م1 = صفراً عندما تكون 765 = ,۷ 
وان ,1 يكون مساويا ل دوم عندما يكون م۷٢‏ = صفرا وهذا ماوجد ناه فعلا 
وعليه فان المعادلة (5) تسمى بمعاد لة تيار المصرف : 


5 11 ثوابت ترانزستور تاثير ا لمجال : Parameters OF FET‏ 


كما هوالخال في الصمامات الفرغة والترانزستورات الاعتيادية فان ترانزستور ۲۲۲ 
يمتلك ثوابت معينة تعمل على تحديد طبيعة عمله في الد وائر ومن هذه الثوابت الرئيسة : 


اٹ مقاومة الصرف الحركية dynamic drian resistance‏ :- ویرمز ھا ب ر۲ 
وهي لاتختلف كثيراً عن القاومة الحركية للمصعد في الصمام الخماسي وتعرف بأنها النسبة 
بين التغير في جهد الصرف - النبع الى لتغيرفي تيار الصرف عند ثبوت جهد البوابة - 
المنبع وتكتب كما يأتى 2 
وه" ان کہ 0 
(6) ... ثابت ویب وا[ 
وتتراوح قيمة ,۲ مابين ۱6 في المنطقة الاومية وترتفع الى حد 1/142 افي منطقة 
الضيق حيث يستوي التیار في هذه المنطقة ویکون تغيره عند ثبوت :۷ ۰ صغیرا مقابل 
التغيرفي :م۷ . ولا تد ون استمارات الواصفات قيمة ٠١‏ وانما تعطي عوضا عن ذلك 
مقلوبها : أما ,2 ( توصلية الاخراج ) أو ۷١‏ ( مسامحة الاخراج ) وتكون العلاقة بين 
»ا وهاتين القيمتين كما يأتي : 





(8)... = وڕا 





فیس التوصلية التباد لية conductance‏ 0۹ اھ :- ويرمز ها ب برع وتشیر الى 
مقدار اتحکم الذي یفرضه جهد البوابة على تبار الصسرف وهي مشابهة لنظیراتها في 
الصمامات المفرغة ویمکن لذ لك تعریفها : بانها النسبة بين لتغيرفي تیارالصرف الى التغير 
في جهد اوابة - نیع عند ثبوت جهد المصرف - المنبع ونکتب كما بأني : 


(9)... ابع سوج وو 


وباستخدام هذا التعریف ل ,8 مع العادلة (5) نحصل على 


2 pss Vgs 
DSS اا‎ 5 
Bn 7 ۷٣ )10( 
اوان‎ 
۷ ۱ 
اع سح ا 7 بط‎ ...)11( 
P 


حيث تمثل Smo‏ قيمة En‏ عند ما تکون ۷٣‏ - صفراً وتکون مساوية ل 


۱ وووآ 2 
2 ) ... ہس کے لظا 
۱ 7 تی 
تشیر المعادلة ( 11) الى وجود علاقة خطية بين 85 و ,۷ وبما ان ل :۷ و ,۷ 
اشارتین متشابهتین فان ,2 تقل بزيادة الجهد العكسي ں۷ وتصل قيمة :8 الى الصفر 
عندما تساوي ,,۷ جهد الضیق ,۷ - انظر الشکل (10) . 


Em 





الشكل ( ٠١‏ ) منحنی التوصلیة التباد لية . 


يوضح الشكل ( ۱0 ) معنى .2 بد لالة منحى التوصلية التباد لية . لحساب ,ا عند 
اي نقطة عمل نختار نة نقطتین متقاربتین مثل ۸ و ٹا تقعان على جهتي النقطة © وتكون 


8 


:۸ مساوية لنسبة التغیر . في را الى التغير في ٠.‏ - على اية حال لواخترنا زوجا 
آخر من النقاط في اعلى النحی لحصلنا على تغير اکبر في 1 لنفس التغیر السابق في 
1ع وعليه فان ہہ تمتلك قيمة اكبر في اعی المنحى . هذا متوقع لان هذه القيمة 
الاخيرة تمثل قيمة ,رثا . اي قيمة .8 عند :۷ = صفرا . ومن العتاد ان تحتوي 
استمارة المواصفات على قيمة ہا . ان معرفة ,لا سيؤدي بنا الى معرفة ( 011 ) وي۷ 
وذلك من خلال العادلة (12)حیث ان 


ا 2 
(13)... 8 = رلإن )ىبلا 


شلات 


هذه العاد لة مفيد ة بسبب سهولة قياس pss‏ بد قة عالية رصعوبة قياس ۱ ١اه) V ge‏ 
ومن ثم فان العاد لة اعلاه تزودنا بطريقة دقیقة جدا لحساب olf)‏ )۷ 


بقی لا ان نذ کر آخیرا ان وحدات بل هی السیمنس ( sicmens‏ ) التی تسمى 
سابقا مهو ۱ ۵۰ (. 


ج عامل التکبیر amplification factor‏ : - ویرمز له ( ۸ اايضا ویعرف 
بأنه النسبة بين التغير في جهد الصرف - النبع الى التغير في جهد البوابة - النبع ويكتب 
على النحو الآتى : 

(14)... اپ 


وکما هو الحال فى الصمامات الفرغة فان هناك علاقة تربط بين الثوابت الثلاثة »ر و ك 
و 0 ذلك ان 


( 15 )... 
٥‏ ۱۱ ترانزستور تاثير الجال ذو الاوکسید العد نی 
Metal- Oxide Scmiconductor ١ MOSFET )‏ 


ببين الشکل ۱۱ ۱۱ ١‏ تركيب ترانزستور تأثیر ا لمجال ذي الاوكسيد المعد ني ويتضح منه 
أن اساس الجهاز عبارة عن لوح سيلكون من النوع الوجب ١١‏ | يدعى بطبقة الاساس 


۶۰۷ 


حبث يتم ترسیب بقية اجزاء الترانزستور على هذه الطبقة ومن هنا جاءت التسمية بطبقة 
الاساس ‏ ( (substrate‏ 







کر ےر 


الشكل ( ١١‏ ) مرکبات ترانزستور تأثير ا لمجال ذي الاكسيد العدئي . 


يكون منسوب التطعيم . في طبقة الاساس منخفضا بالنسبة الى منسوب التطعيم في 
المنطقتين السالبتين التي يتم نشرهما على هذه الطبقة بتركيز عال من الالكترونات وقد 
راداو ل و . وتقوم هاتان المنطقتان مقام المنبع والمصرف 
وتکون المسافة التي تفصلهما في حد ود به بضع مایکرون . 


كذ لك يتم نشر طبقة سالبة ذات منسوب تطعيم واطیء (n)‏ بين النبع والصرف 
تعرف بالقناة وتكون ذات توصلية الكترونية . اما على سطح القناة فتوجد طبقة عازلة من 
ثاني اوكسيد السيلكون 530.۱ | يكون سمكها في حدود عشرة مايكرون . اما البوابة 
فتوجد فوق هذه الطبقة العازلة وتكون على هيئة غشاء معدني رقيق ( الالمنيوم عادة ) . 
بعد ها يتم قطع العازل وعمل التوصيل المعد ني الخاص بالمنبع والمصرف 


ما جاء اعلاه يتبين لنا انه على الرغم من ان ترانزستورتأثيرا لمجال ذا الاوكسيد المعد ني 
يشترك مع ترانزستور تأثير المجال الوصلي في كونه يمتلك منبعا وبوابة ومصرفا وكذ لك من 
ناحية کونه جهازا قليل الاستهلاك للقدرة الا انه يختلف عن هذا الاخير في جملة أمور 
منها :- 


أ- ان ترانزستور ۵5۴۲۲ يمتلك بالاضافة الى النبع والصرف ولقناة 
والبوابة طبقة - لاتوجد في ترانزستور 1۳۲۲ - تسنمی طبقة الاساس . النطقة ‏ في 


الشکل (11) . 


- ان ترکیب البوابة في 0105111 غیرماهو علیه في 1۲17۲ حیث. 
انها تتکون من طبقة من اوکسید عازل وغشاء معد ني يتم ترسیبه فوق هذا العازل . وبهذا 
تکون البوابة معزولة عن القناة ومن هنا جاءت التسمية بترانزستور تأثیر الجال ذي البوابة 
المعزولة . عليه فانه بوجد هنا - بد لا من وصلتي البوابة - النبع والبوابة - الصرف - طبقة 
" رقيقة لادة عازلة بين البوابة والقناة وبسبب من عدم وجود هذه الوصلة رال ۳۲ ) فانه 
لايوجد قیود على قطبية جهد البوابة حيث انه يمكن تسلیط جهد موجب على بوابة ترانزستور 
MOSFET‏ مع بقاء تيار البوابة صفرا . 


ج- نظرا لکون البوابة معزولة في ترانزستور ۳۲ لذا فانه يمتلك مانعة 
اد خال عالية جدا فی حدود ۱0 آوم مقارنة مع ۱۵۲ اوم للترانزستور ‏ ۱۳۲۰۲ 
كما انه يمتاز بسهولة تصنیعه وصغر الساحة التي بحتلها وکذ لك عدم تأثره بالزثرات 
الخارجیة لكونة معزولاً . 


علاوة علی ماذكر اعلاه . فان ترانزستور ۰ ۷۸٥5۲۲7‏ یوجد من حيث اسلوب 
العمل على نوعين هما : 
اولا 55 النسوع الاستنزافی - التعزیسزي enhancement-deplerion FET‏ بح 
كما هوالحال بالنسبة لترانزستور ا مجال الوصلي فان < جهد البوابة بسیطر علی مقاومة القناة 
ولکن بما ان البوابة معزولة عن القناة  -‏ فانه یکون بالامکان تسلیط جهد موجب او 
سالب على البوابة . 


وکما اسلفنا فانه لایوجد هنا ثنائي للبوابة كما هو الحال في ال ۲:۲ وانما تعمل 
البوابة مع الاوكسيد المعد ني ولقناة على احداث متسعة صغيرة یکون أحد لوحیها البوابة 
وتکون القناة لوحها الاخر بینما یقوم الاوكسيد العد ني مقام الوسط العازل . 


و شمحمد ی لوح متسعة تحث شحنات معا کسة على 

اللوح الآخر لذا فان جهدا سالبا على البوابة يعنى وجود شحنات سالبة على هذه البوابة - 
انظرالشکل (۱۲) . هذه الشحنات السالبة تنافرالكترونات حزمة التوصيل فی القناة (n)‏ 
۹ 





الشکل ( ۱۲ ) ترانزستور تأثير المجال الاستنزافي . 


تاركة ایونات موجبة في هذه القناة تعمل على اقتناص بعض من الكترونات القناة . وحيث 
ان عملية الحث للابونات الموجبة والقنص للالكترونات مستمرة لذا فاننا نكون قد اخلينا 
بعضا من الكترونات حزمة التوصيل للقناة ۱۷۱ . 


مع جهد بوابة سالب‌بشکل كاف نستطيع قطع التیار بين المنبع والمصرف . لذا فان 

اداء الترانزستور ۱5۲۱۲ مع جهد بوابة سالب يكون شبيها لاداء 111۲ 

لان الاداء بجهد بوابة سالب بعتمد على استنزاف الکترونات حزمة التوصیل من القناة . 
يسمى الاداء مع بوابة سالبة بالاسلوب الاستنزافي dipletion mode‏ . 

۱ من جهة اخرى . اذا ماسلط جهد مرجب على البوابة فان الشحنات الموجبة تحث 

هذه اثرة شحنات سالبة فی القناة ۱ - الشكل ۱3۱ ) ولان هذه الالکترونات تضاف 





الشکل ر ۱۴ ) ترانزستور تأثير الجال التعزيزي . 


الى الالکترونات الموجودة اصلا فان العد د الکل لالکترونات حزمة التوصیل یزداد في 


القناة . بعبارة اخرى فان جهدا موجبا يزيد او یعزز توصلية القناة وكلما كان جهد البوابة 
موجبا بصورة اكبركان التوصیل من ابع الى انصرف اعظم - انظر الشکل ر ۱ مد 
- ولٰذا السب فان اداء بوابة موجبة يسمى بالاسلرب التعزیزي لمم امت ها 


٠ 


كذ لك يبين الشکل ( 14 ب ) منحنیات الخواص لترانزستور ۰ 1۵5۴8۲ ذي 
قناة من نوع - 3 في حالته الاستنزافي والتعزيزي ویلاحظ ان هذه النحنیات لاتختلف 







الاسلوب التعزيزي 


الاسلوب الاستنزافي 


GS 


Veseorr 


( أ ) منحی لترانزستور 205۳1۲ قناة - م 


رورم ون 1ع 


( ب ) منحى الخواص لترانزستور ۳۲۲ 12405 قاق و ` 
الشكل ( ۱۶ ) 1 
كثيرا عن منحنیات الہ 1۳۲ .من جهة آخری يبين الشکل ( 5 ) الرمز التخطيطي 


لترانزستور MOSFET‏ بنوعيه : ذي القناة السالبة ( 15 ا ( وذي القناة الوجبة 
ر( 5ا ب ) . 


انیا - النسوع التعزي‌زي فقط enhaneement FET‏ ۰ 
يبين الشكل ۱ 16 ) مبدأ تضیع توانزستورتاثیرالجال ذي الاوکسید العد ني - التعزيزي 


1ء 


طبقة الاساس G‏ 


Substrate 





رب ) قناة - 


الشكل ( ۱۵ ) الرمز ا متداول لترانزستور 
فقط ۱:۲۲ بطبقة اساس موحبة (۲). والاختلاف بين هذا الترکیب 
والترکیب البین فی الشکل ( ۱۱ ). هوان طبقة الاساس هنا . تمتد حتی تصل الى الاوکسید 
وبذ لك ۸ تعد هناك قناة ۸۱ بين المنبع والمصرف . 


به ان المع مفصول عن المصرف بطبقة الاساس الموجبة ١‏ 7 ) لذا فان التيار 
سيكون صغیرا جدا بسبب من وجود وصلتي ۱۳۲ مرنوظتین ظهراً لظهر ( وصلة المنبع 
طبقة الاساس ووصلة المصرف - طبقة الاساس ) وعلليه فان ربط الجهز ,,۷- الشكل 
۱ - ن يعمل على احداث تيار بين المنبع والمصرف وبخلاف الحاملات الاقلية المنتجة 
حراريا وبعض التسرب السطحي - فان هذا التياريكون صفسرا وهذا السیسب فان 
۰77 يدعى احيانا باسم ترانزستور تأثير المجال غير الموصل اعتیادیا . 


على اية حال . ان تسليط جهد موجب على البوابة مع الحافظة على الجهد ۷۰ ابتا 





الشکل ( 1١5‏ ) مرکبات ترانزستور ۱05۳1۲ 


عند قيمةمعينة يعني تولد شحنات موجبة على هذه البوابة ۰ تعمل على حث شحنات سالبة 
في طبقة الاساس . هذه الشحنات المحتنة هي ايونات سالبة ناتجة عن الالكترونات 
التكافؤية المالثة للتقوب في طبقة الاساس وعندما تكون البوابة موجبة ہما فيه الكفاية 
تستطيع ان تكون طبقة رقيقة من الكترونات حزمة التوصيل التي تمتد على طول الطريق 

من المنبع الى المصرف . وهکذا تزداد ايصاله المادة الوجبة وتتولد قناقسالبة (2) بين 
المنبع والمصرف تكون طريقا للتبارالساري بينهما وھکذا يتعزز التيار بتسايط جهد موجب على 
البوابة ولذ لك يسمى هذا النوع من الترانزستور بالتعزيزي . 


ان اد نى جهد بين البوابة والمنبع تنشأ معه القناة (5) في طبقة الاساس الموجبة (م) . 
يسمى بجهد العتبة 7011286 56010ء:ط1 ويرمز له ب ۷۰ . وعندها تکون و۷۵ 
قلسن ۸ لايمرتياربين المنبع والمصرف ولكن عندما تکون :۷۰ اكبرمن ۷۰ تصل 
القناة () المنبع بالمصرف ونحصل على التيار . هذا ولكل ترانزستور جهد العتبة الخاص 
نت عام 


يتبين لنا ما تقدم . ان أساس عمل کل من . ۲.۸0885867 و 1581 هو 
واحد" ذلك ان اي زيادة في جهد المصرف فوق منطقة الضيق لن تؤدي الى زيادة تيار 
المصرف وان الزيادة فى هذا التيار تأتى فقط من الزيادة فی جهد البوابة . 

ان الفرق الرئیسی بین 1۳1۲۲ وبين ۲ التعزيزي هوكما ذكرنا › 
ان هذا الاخیر لایعمل الا عندما تکون و١‏ موجبة . ذلك ان ں۷ يجب ان تکون 


Ah 


موجبة لنشوء القناة . الان بما أن التيارلايسري الا في حالة تولد القناة لذا فان التبارلايسري 
الا في حالة کون وم ۷ اكبر من قيمة معینة ہ۷ ۰ 


في الشكل (17) نلاحظ مجموعة من منحنيات الخواص من بينها المنحى 
وا aE‏ وی ۷ = ۷۶ = 2 فولت ٠‏ لكل قيم 25 ۷ وکذ لك 
المنحنيات التي تمثل تغير وآ مع Vos‏ لعدد من قیم ہ۷ التي و ول 


1 وو‎ (MA) 





1 2 3 4 


الشکل ( ۱۷ ) منحنیات الخواص لنرانزستور M 05 ۴۴٣‏ - 2 


من جهة اخری. ۰ يبين الشکل ( 18 ) منحی التوصلية التباد لية الذي هوعبارة عن 
قطع مکافیء بقع رأسه عند ۷۰ وغذا السبب فان معاد لة التیارالخاص بهذا القطع الکافیء 


همي 
(16)... ۳( ,۷ - ۷) کا وا 
حيث يمثل × ابست التناسب ویعتمد على نوع ۱105۳۳۲ ذلك ان 


Ww 


KE .وو‎ 
4t 1 


ns (mA) 


Ves (¥) 
۷ 


الشكل ( ۱۸ ) منحی التوصلية التباد لية لترانزستور ۲۴٢‏ 3۸05 


حيث ان 
حركية الحاملات فى القناة = 
ثابت العازل للاوكسيد العد ني 8 
سمك العازل = 
عرض القناة = ۷ 
طول القناة = L‏ 


تكون وحدات ۲ بالامبیر/ فولت مربع وتقع قيمتها مابين ٭ 10 الى 1077 وعليه فان 
ال 587 حين يصمم ليعمل كمقاومة صغيرة يجب ان تكون رع( كبيرة ومن 
ثم ۲ صغيرة والعكس صحيح . 


ومن الجد بر بالذكر انه اصطلح على ان یرمز للترانزستور 15-2105781 بالرمز 
المبين ( 19 ) ويتضح من هذا الرمزان البوابة مفصولة عن بقية جسم الترانزستور مشيراً بذ لك 
الى ان البوابة معزولة كهربائيا عن القناة . كذ لك بلاحظ ان السهم في الترانزستور ذي القناة 
من النوع - ۳ . يشير الى الداخل بینما يشي رالسهم في الترانزستورذي القناة من نوع - ص 
الى الخارج . ان وجود الخط المتقطع العمودي بين المصرف والنبع يدل على ان الترانزستور 
يكون غير فعال في الحالة العادية (0 > و۷ ). 


۱۵ 


n -- بقناة‎ MOS FET P بقناق‎ MOS FET 
) 1١9 ( الشکل‎ 
FET مکبرات ال‎ 11-7 


ان مقدرة الترانزستور ۲57 على تکبیر اشارات الجهد تنيع اساسا من السيطرة التي 
بفرضها جهد البوابة على تيار الصرف ذلك ان أي تغير في جهد البوابة كما رأينا ٠‏ يد ي 
الى احداث تغير في تبار الصرف . هذا التغيرفي تیار الصرف سوف بحدث هبوطاً في 
الجهد عند مروره في مقاومة حمل تربط على التوالي مع الصرف - انظرالشکل ( 20 ) - 
فاذاكانت .۴ كبيرة ہما فيه الكفاية فان الاشارة الخارجة سوف تكون اکبرمن الاشارة 
الداخلة ما يعني حصول كسب في الجهد . 


یمثل الشكل ( 0 ) دائرة مکبرالنبع - المشترك common - source aplifier‏ 
وبلاحظ فيه ان الاشارة الداخلة ‏ ب۷ = بر۷ قد تم تسلیطها بين البوابة والنبع اما الوجة 
الخارجة فتم اخذ هامن عند نقطة الصرف < . في الشکل ( 0 ب ) تم استبدال الکبر 
بالدائرة الكافتة والکونة من منبع التيار 2۲۸ ومقاومة الصرف ٠,‏ . القاومة ءا 
تکون عادة في حد ود الیکا اوم وعلیه فانها عدت دائرة مفتوحة . 
في هذه الدائرة المكافئة لدینا ان 


R, ۱ 1 ( ..۰. 17 (‏ )ں۷ سا - 
او آن 
TR, ...)18(‏ 
و۷ En, 17 + R,‏ ج0ا 


۶:۱1 








رب ) الدائرة الكافتة . 


الشکل ر( ۲۰ ) دائرة مکبر ال ۳۲:۲ ولدائرة المكافئة 


تشير العلامة السالبة الى ان هناك فرقا في الطورقدرہ 7 بين الاشارة الداخلة والخارجة . 
رس اد ۰ وکما هو معروف . يساوي 





(19)... ۱ : بط 
لذا فان 

(20)... پت وھ - = ,۸ 
اوان 

(21)... را رع - XZ‏ جا ديك - ع A,‏ 


۷۶ فبز باء الالكترونات 











الشکل ( 7١‏ ) خط الحمل لمكبرال ۴۴٣‏ . 





R ٠ 

حبث تكون ہ؟ كبيرة جدا مقارنة مع ,5 وبهذا فان الحد ) 0 يصبح 

غيراً بحيث يمكن أهماله . ويبين الشكل ( 21 ) الطريقة البيانية لتمث مكبر 
صعیرا 


ترانزستور الہ 587 . 


11-8 طرق انحیاز ترانزستور ۲۲۲ 


يقصد بالانحيازكما اسلفنا في الفصل (5) ء اختيارنقطة عمل مناسبة لکبر ۴٤۲‏ 
على خط الحمل ويتم ذلك بنفس الطريقة التي تم شرحها بالنسبة لکبر ترانزستور 917 
اخدين بنظرالاعتبار حجم الاشارة الخارجة والتشويه والقد رة المستهلكة والكسب في الجهد 
وتيار المصرف وسنقوم في هذا المبحث بشرح بعض دوائرالتغذیة في مکبرات ال ۲7 
بنوعيها الاستنزافي والتعزيزي . 


أ- الانحيازالذاتي : - يتم في هذه الطريقة تغذية مكبرال ۲٢‏ بالجهد المطلوب 
بطريقة غير مباشرة ودون الاستعانة ايضا بمصدر خارجي في دائرة البوابة . ففى الشكل 
( 22 ) نلاحظ ان :۷ = صفرا پینما تکون :۵ في حالة مرور التیار موا مساوية ل 


۶:۱۸ 





ااشکل ( ۲۲ ) الانحیاز الصفري . 


(22) ... ( و + Ro‏ )مآ - و۷ = Vos‏ 
اما جهد النبع ۷ فتکون مساوية ل 

(23)... و 1= ,۷ 
وعليه فان الفرق في الجهد بين البوابة والمنبع يكون مساويا ل 


Ves = Vg - Vs = 0 - وا مآ‎ 
= - وا‎ ...)24( 


وهذا هو جهد الانحیاز السالب المطلوب لترانزستور ۴۴٣‏ بقناة من نوع (5) . 
وعليه فانه تم الحصول على هذا الجهد السالب ذاتيا ولكن عن طريق ادخال القاومة م8 . 
ب - انحياز عن طريق مجهز قد ره ومصدر للتيار : - يستخدم في هذا النوع مسن 
الانحياز . ترانزستور ثنائي قطبية يقوم مقام مصدر التيار ولکن بعد ربط الباعث هذا 
الترانزستور الى مجهز القدرة ,ء۷ - انظرالشکل (23).. ` 
يكون التبار را فى هذه الحالة مساوبا ل ,1. حمث ان 


EE 


5 بد وو ریت 


33 ۷ DD 





0 
00 Ver 


الشکل ( ۲۴ ) انحیاز مجهز القدرة ومصد ر التيار . 


ری سی و سالباً مادام م! اصغرمن وور1 . وهذا في 
الواقع مت متحقق لأن قاعد 8 اتائزستور النائی القطبية مربوطة الى الارض . لذا فان التغیر 
الوحيد هنا هو بر ۷ . وبما ان تغیر هذا الجهد یکون عادة ۰ قلبلاً مع تغیر درجات 
الحرارة لذا فانه يصبح لدينا قبمة اب را من خلال ثبوت مآ . 


ج- انحیاز بمصد ر تیار فقط : - بالامکان الاستغناء عن مجهزالقدرة السابق م۷ 
والاقتصار عل ی الجهز .رم ۷ لتغذ ية ترانزستور ثنائي القطبیة عن طریق استخدام مجزیء 
الجهد ,8 ود۴ - انظرالشکل (24) - مرة ثانية يعمل ثنائي الجمع مثل مصدر تیار 
مرغما تیار الصرف على ان يساوي تیار الجمع . 


ومن الجدير بالذ کر ان الطرق الذكورة اعلاه خاصة بالترانزستور (۲۲٢‏ اما 
بالنسبة للانواع الأخرى من ترانزستور ۲77 فهنالك : 


د- انحياز الصفر : - يستخد م هذا النوع من التغذية - الشكل ( 25 ) مع ترانزستور 
D - MOSFET‏ ذلك لان هذا الترانزستور وکما هو معلوم ۰ يستطيع ان يعمل 
بالاسلوبين الاستنزافي والتعزيزي وعليه فانه يمكن اختيار نقطة التشغیل هذا ا مكبر عند 


کڈ 


درز ۷ 





الشکل ( ۲۶ ) الانحیاز بمصدر التیار . 


ر ,۷ = صفرا ) - انظرالشکل ۱ 26) - عند ئذ تستطیع اشارة الادخال التناوبة عند 
البوابة ان تنتج تغیرات فوق وتحت النقطة © في هذه الدائرة . عندها یکون .ں۷ = صفرا 
فان را = ہررا وبذ لك فان 


Rp ...)26(‏ ویر = Vp‏ = ں۷ 


+١ 


f 


ام[ 


الشکل ر ۲۵ ) الانحیاز الصفري . 


۶ ۱ 





الشکل ( ٢٢‏ ) منحی التوصلية التباد لية . 


وطالا ان ر۷ اکبرمن ,۷ یکون الاداء على الجزء الستوي من منحنی الصرف وبذ لك 


يعمل فى النطقة الفعالة . 
لابد لنا من التنبیه على ان انحياز الصفر بقتصر فقط عل الترانزستور من نوع 
17 0-1105“ 


ھ- انحیاز التغذ ية الخلفية :- يتم استخدام هذا النوع - كما هوالحال في 
ترانزستورات ثنائي القطبية- من التغذ ية في د واثرمکبرالترانزستورمن نوع 8-۱۸091۳۲۲ 
- انظرالشکل 27 ) - . بلاحظ في هذا الشکل انه تم ربط البوابة بنقطة الصرف وحیث 
ان تيار البوابة يكون مهملا لذا فان 


(27 2و ور ۷ = 


7 


۷ 


GS 
) وحيث ان عمل الترانزستو ركمكبر يجب ان يكون في المنطقة الفعالة ر فوق منطقة الضیق‎ 
- ) 10۷ ( يجب ان تحفظ عند قيمة معينة نموذ جیا فوق‎ Ves وبالتالی‎ Vos لذا فان‎ 


ومن الجدير بالذكر ان طريقة التغذية الخلفیة ليست الوحيدة فی مكبر ترانزستور 
E-MOSF ET‏ ویمکن استخدام اي من الطرق الستعملة لتحیز ترانزستور 
ثنائي القطبية الفصل ( 8 ) 


وہک 





الشكل ۲۷ ) انحیاز التغذ ية الخلفية . 


rr 


و 


لزت 


4 
مث 








مکبرات متعد دة الراجل . 


Multistage Amplifiers 





1 12 اللمهدمة :- 


في معظم الاجهزة الألكترونية - مال ذلك التلفزيون - لايكفي استخدام 
مكبر ترانزستور واحد للحصول على التكبير العالي واللازم لعمل مثل هذه الأجهزة 
وبخاصة عند استخدام مكبر الترا نزستور مع المقاومة ۸ الذي يعني استقرارية اکبر 
في عمل المكبر وتكبيرا اقل - راجع الفصلين الثامن والتاسع 


ولغرض زيادة الكسب في دواثر المكبرات تستخدم اكثر من مرحلة تكبير واحدة 
بحيث تصبح اشارة الاخراج من المرحلة الاولى اشارة .ادخال الى المرحلة التي تليها 
ويد عى هذا النوع من الدوائر بالمكبرات الرحلية او المكبرات متعددة المراحل وهناك 
عدة طرق لربط مراحل التكبير مع بعضها وهي :- 


2 12 اقتران مقاومة — مسعة دام RC‏ : 


بعد هذا النوع من الاقتران اكثر الأنواع استعمالا وذلك لرخصة ولاستقرارية 
عمله ( ثبوت قيمة الكسب ) في مد ی واسع من الترد دات - المسموعة منها على الأخص - 
وعادة ما یستخدم لتکبیر الفولتية . ويبين الشكل )١١‏ مکبرا ذا مرحلتين تم ربط مجمع 
المرحلة الاوئی منه الى قاعدة المرحلة الثانية له بوساطة متسعة الاقران  0١‏ التي تكون 
وستقرم هنا بشرح بعض مواصفات هذا المكبر . 
۲۵ 





الشکل ( ١‏ ) مكبر متعد د الراحل . 


۱ العمل ٥‏ ذاہ: م٥‏ :-تقوم التسعة ,© بتوصیل الاشارة الداخلة من 
مصدرها الى قاعدة الترانزستور ,1 اما .© فتقوم بتوصیل الاشارة الخارجة اما الى 
مرحلة تکبیر لاحقة او ا ی داثرة حمل . من جهة اخرى تعمل المتسعة ,© على زيادة 
كسب الفولتية للمکبر وذ لك من خلال امرار اشارة ال .8 التولدة حول ,8 الى 
الارضية ولکنها تحتفظ بفولتية الباعث الستمره - راجع الفصل التاسع . 


على أية حال . عند تسلیط اشارة متناوبة على قاعدة الترانزستور الاول .۲ يعمل 
على تكبيرها ثم ضخها خلال المتسعة ۲۰ . الى قاعدة الترانزستور الثاني :1 الذي 
یقوم بد وره بتکبیرها مرة اخرى . وبهذ ه الطريقة فانه من التوقع ان يزداد حجم الاشارة 
الخارجة بعد کل مرحلة ویکوٹ الکسب الكلي مساویا لحاصل ضرب كسب الراحل 
النفردة كافة . ۱ ۱ 


هذا من الناحية النظرية أما الکسب الكلي الحقيقي فیکون عادة آقل من حاصل 
ضرب الکسب لكل الراحل النفردة وذلك لأن ربط مجمع الرحلة الاو الى قاعدة 
المرحلة الثانية سوف بقلل من قيمة مقاومة الحمل الفعالة effective load‏ 
ك1 للمرحلة الاوی - انظر الدائرة المكافئة الشکل (2) - ثم لا حظ ان 
مقاومة الحمل للمرحلة الاول اصبحت مربوطة على التوازي مع ممانعة الاد حال للم حلة 
الى تلیها . عى ایة حال ٠‏ تبقی الرحلة الاخيرة من مراحل المكبر التعد د الراحل 
محتفظة بقيمة الکسب الخاص بها . 


۶:۳۹ 





الشكل (۲) دائرة ال 2 الکافنة . 


2 الاستجابة الترددية  frequency responce‏ : - بقاس جودة الاستجابة 
الترد دية لأي مكبر بما یسمی بعرض الحزمة band width‏ وتعرف با نها : مدی التردد 
الذي يكون كسب الکبرفیه اكبر اومساوياً ل 7 من أقصى كسب له . ففي الشكل 
(3) يكون عرض النطاق ( الحزمة ) الترددي مساوياً ل 


a 7 


حیث یدعی ا بتردد القطع الواطیء off frequency‏ أنه ٠ lower‏ ہا بتردد 
القطع العالي cut off frequncy upper‏ . 


يتضح من الشكل (3) ان الكسب في الفولتية يكون مساويا ل 0.707 عند 
الترددين ۴112.501172 20 وعليه فان عرض حزمة التردد يكون في حدود 
2 . هذا ويمكن ان يعزى السبب الباشر وراء هذا النوع من الاستجابة الى 


أ- عند الترددات الواطئة ( اقل من 50147 ) تكون ممانعة المتسعة ,© عالية 
بحيث ان الفولتية الداخلة 0" الى الکبر فعلا تكون اصغر بكثير من فولتية الصدر ۷. 
فضلا عن هذا فان ممانعة المتسعة ,© تكون هي الاخری كبيرة مما چ بوجود 
جزء كبير من فولتية الباعث التناوبة وعليه فان الفولتية الداخلة الى ا مكبر حقيقة 
و ای تکون صغيرة نوعا ما وبالتالي فان الکسب الكلي یکون صغیرا 
هو الآخر . 

{YY 





و 


الشکل (۳ الاستجابة الترد دیة للمکبر . 


ب- عند الترددات العالية ( اكبرمن 201117 ) ) تکون ممانعة 0© صغيرة 
بحيث تزيد من تأثير ممانعة الادخال على مقاومة الحمل للمرحلة الاوی ومن هنا فان 
تكبير المرحلة الاولى يهبط بدرجة كبيرة من ناحية اخرى فان تاثير وجود المتسعات 
٠‏ بين المجمع - قاعدة والقاعدة - باعث سوف بظھر عند هذه الترددات . يظهر تأثير 
الأول بسبب من ظهور التغذية الخلفية السالبة ( تصبح ممانعة متسعة الجمع. قاعدة 
صغيرة عند هذه الترددات بحيث تسمح لجزء من الاشارة الخارجة والظاهرة عند 
المجمع . بالمرور الى القاعدة وحيث ان هذه الاشارة مختلفة في الطور ب 180 عن 
الاشارة الداخلة عند القاعدة . لذا فان الموجة الداخلة الفعلية ستكون اصغر ما هى 
عليه أصلا ) وبذ لك يقل التكبير . أما بالنسبة لمتسعة القاعدة - باعث فانها تعمل على 
زيادة تيار القاعدة وبهذا يقل عامل الكسب في التيار ۸۱) وبالتالي يقل التكبير في 
الفولتية . ۱ ۱ 
ج- عند الترددات الوسطية : - يلا حظ في الشكل (3) . ان الكسب فى الفولتية 
فى هذا المدى من الترددات . يكون ثابتا ويمكن ان يعزى هذا الثبات الى تأثير متسعة 
الاقران 20 . ان زيادة التردد سوف يؤدي الى نقصان فى ممانعة هذه المنسعة وبهذا 
یزداد الجزء العابر من الاشارة . من مجمع ,7 الى قاعدة ١آ‏ ويزداد تبعا لذلك 
الكسب . من جهة ثانية فان تأثير ممانعة دخول :1 على مقاومة حمل ,7 - بسبب 
من زيادة ممانعة 20© عند الترددات الواطئة - سوف بقل وبذ لك يزداد كسب المرحلة 
الاولى ومن هنا يأتي التعويض ویکون الثبات . 


د - المیزات : - مما تقدم يتبين لنا ان هذا النوع من الاقران يمتاز بما بأتى :- 


> ۲۸ 


1 يمتلك استجابة ترد دية جيدة وبخاصة في مدی الترد دات المسموعة وعلیه 
فان هذا النوع من الأقران یستخدم في الأجهزة الصوتية والوسيقية . 


2 تکون رخيصة التکالیف وخفيفة الوزن وتشغل مساحة صغيرة خاصة اذا تم 
تصنیعها عن طریق الد واثر التکاملة ر انظر الفصل الثامن عشر ) . 


ه- المساوىء : - على الرغم من المميزات التي يمتلكها افران نوع © فان هناك 
بعضا من المساوىء التي ترافقه ومنها : - 


١‏ يكون الكسب الاجمالي لمكبر افران نوع 86 ۰ صغیاً نوعاً ما بسبب من 
ظاهرة التحميل loading effect‏ التي تفرضها ممانعة المرحلة اللا حقة على مقاومة 
المجمع للمرحلة السابقة . 


2- تمیل هذه المكبرات لأن تصبح ذات ضوضاء ۱ مع الزمن وبخاصة عند 
تشغيلها في الأجواء الرطبة 


کی یکون التوافق في الممانعات impedance n.atching‏ في هذا النوع من 
الاقران . ضعيفاً فعلی سبيل الثال تکون ممانعة الاخراج للمرحلة الأخيرة في حدود 
عدة مئات من الاومات ہما لا يسمح بربط السماعة - مثلا - اليها حيث ان ممانعة 
هذه الأخيرة تكون في حدود بضع اومات ومن هنا فان القدرة المنقولة تكون صغيرة . 
منال (1) 

فى الدائرة - الشكل (4) - اذا علمت ان الکسب في الفولتية لكل مرحلة هو 60 ) 
وان مقاومة المجمع 20 = مھ . فما الكسب الكلي هذا الکبر . 
الجل :- كما ذكرنا فان كسب الرحلة الثانية يكون مساویا لكسب الرحلة النفرد 


أي ان 
60 = بھ 


اما بالنسبة للمرحلة الاولى فان مقاومة الحمل الفعلية ستكون مساوبة ل 
(1۔ بر | RC = Re‏ 


۹ڈ 





الشكل ( ٤‏ ) مكبر متعدد الراحل ( اقران مقاومة - مسعة ) . 


وعلیه فان 
ر70 
عد معام 
(2) ... عه 1 1 
Za = 2, ۱/۱, 5۵ ... )3(‏ 
ر 
(4) ... 


Zin (base) Û (re ود‎ rg.) 


وحيث ان »۴ مربوطة على التوازي مع > ١‏ التي هي دائرة قصرفي الدائرة المكافئة 
التناوبة ) لذا فان 

صفر = م1 
اما بالنسبة ل ۰" فان 


25 
۲۰ ۲ 1 (MA) 


۰.۳۰ 


وكما هو معروف یتم حساب ءا من الدائرة المكافئة الستمرة ( يترك للطالب رسمها ) 





أي ان 
6 ۷ ۷ 
۸ = 2 لس جد پر1 
a‏ سات روات سل 
25 
8ح س = 7 
2 3 1 
وعلیه فان 
x 8 = 08 KQ‏ 100 < 72 
اوان 
۵ 07 = 10 || 10 | 08 = ,272 
وعلیه فان 
Ro ='2 | 0-/ = 0۵‏ 
01 
ور 02ن برا00 کا۸ 
2 
وبهذا فان 


A = ۸, ر۸‎ = 15 × 60 = 0 


بدلاً من 3600 . هذا الانخفاض في الكسب هو بسبب ../. ( يترك للطالب للتعليق 
عليه ) 


: Direct Coupling الاقتران الباشر‎ 12-3 


یتم في هذا النوع من الاقتران - الشكل (5) - ایصال الاشارة الخارجة من 
المرحلة الاولى الى ادخال المرحلة الثانية مباشرة . ومع ان هذه الطريقة اقتصادية في 


عد د العناصر الكهربائية ( الماءمات والتسعات ) المستخدمة فيها وان استجابة المكبر 


c۳1 








فيها للترد دات - الواطئة منها على الااخص - افضل من غیرها الا انه یلزم عند استخدام 
هذا النوع من الربط ان تکون الفولتية الخارجة من الترانزستور , 1"هی في نفس مستوی 
فولتية الانحياز الطلوب لقاعدة الترانزستور ر٦‏ . 





ره  )‏ مكبر ذومرحلتين ( اقران مباشر ) . 


یمتاز هذا النوع من الاقران بالبساطة وسهولة الربط وکذ لك برحص الثمن وصغر 
الساحة الذي يشغلها نظرا لقلة العناصر الستخدمة فيه من القاومات والتسعات . من 
جهة اخری فان هذا النوع من الاقران لا یستخدم في الترد دات العالية وکذ لك لا یمتلك 
هذا الکبر استقرارية جيدة بسبب من الا ثيرات الحرارية . 

ما تقد م اعلاه يتبين لنا ان استخدام هذا النوع من الکبرات یکون عند الترد دات 
الواطئة ر أقل من 7 كالحاجة مثلاً الى تكبير التیار الناتج عن خلية ضوئية أو 
لتیار الناتج عن الازدواج الحراري . فعند هذا الترددات الواطئة لایمکن استعمال 
التسعات أو المحولاات وذلك بسبب من الحجم الکبیر هذه التسعات رکذ لك بدون 
متسعات اقراف او متسعات امرار ومن ثم يقرن التيار الستمر كما يقرن التيار المتناوب ولا 
يوجد حد ادنی/ للترددات الواطئة فالمكبر يضخم الاشارات بغض النظر عن ترد داتها 
وبضمنها ال 4.0 اوالتردد صفر. 


مناد (2 
في الدائرة الشکل (6) ارسم شکل الاشارة الناتجة عند النقاط ۸ و8 و٣‏ 


بعد 





الشكل ری 


ال : - 

عند النقطة ۸ يكون شکل الوجة كالآتي : - 

الاشارة المتناوبة ۱۷ 10 متراكبة مع الفولتیة الستمرة ۱4۷. 
عند النقطة 8 : 

لتیار المار في مقاومة الباعث ,1 يكون مساويا ل 


7) - 14 ۷ 8 
5-3 ج ۲ لت 1 
خم | ح 680 7 ۲١‏ 


ذا فان الفولتية المستمرة عند النقطة 8 تساوي 


V = 30 - ۱0۵۸ x 27K = ۷ 





۶ فیزیاء الالكترونات EFF‏ 


اما التكبير في الفولتية فیکون مساویا 


270۳00 1 ما 


40 = - ج 2 گے۔۔ پت و سس گے سی “ات 
680 م E‏ لود 
°1 ۷1 
لذا فان 
Vv, = 40 x 10mV = 400 mV = ۷‏ 
وبهذا تكون الفولتية المتناوبة 04۷ متراكبة مع 3۷ عند النقطة 8 . 
حند النقطة © : لدينا ان 
: 3-7 
mA‏ 1 کیک موی و ہے ہے 1۶ 


وبهذا یکون 


Vu, 30 - 28K x 1 ۸ھ‎ = 6V 


وان التکبیر في الفولتية المتناوبة يكون مساویا ل 


A, = ea = 7 
Pp 24 


أي أن الفولتية الخارجة ستکون مساوية ل 
mV x 10 = ۷‏ 400 = ر ۷ 


وبهذا تکون الوجة عند التقطة © مكونة من اولية التناوبة الخارجة (١‏ 4۷ ) ولفرلیة 
الستمرة ( 6۷) ۱ ۱ 


A 





6V 


يا 


يتضح من المثال اعلاه ان التغير في تيار المجمع وفولتياته بسبب من تغير د رجات 
الحرارة - مثلا - سوف يظهر نتيجة للاقران الباشر . في الاخراج النهائي كتغير في 
الفولتية مكبر . هذا التغير في تيار المجمع او الفولتية غير مرغوب فيه عادة ويسمى التیار 
الناتج عن تيار الانجراف 7:60 )۵1 والمشكلة مع تبارالانجراف هي انك لا تستطيع 
تميزه عن التغير الحقيقي في التیار الناتج عن اشارة الادخال وهذا هو العیب الرئيسي 
في الاقران المباشر : 


لابد لنا من ان نذكر هنا ان هناك نوعاً ثالثاً من الاقران يسمى باقتران محوللات 
۵۵۴ 0۵۱۱8 وهو خاص بمكبرات القدرة وسنرجیء الکلام عنه حتى 
الفصل الثالث عشر - عند الکلام عن هذه الکبرات - نا يلزمه من فهم خاص لد ور 
المحولاات في الکبرات التعد دة الراحل . 


12-4 مكبرات أخرى 


Darlington - pair amplifier : مکبر زوح دارلنکتون‎ 12-4-1 


پتکون مكبر زوج دارلنکتون - انظر الشكل (7) - من ترانزستورین ربط مجمعهما 


معاً واستخدام تيار الباعث للترا نزستور الاول :1 كتيار قاعدة للترا نزستور الثاني 12 . 


هذه الهيئة ' تستخدم عادة لزيادة مانعة الادخال لدائرة المكبر وللحصول على 
كسب عال في التيار يكون مساويا ل 8 ,6 . ففي الشكل (7) ۰ وبعد اهمال تیار 
التسرب يكون لدينا 


۔ (5)... ۱ TT‏ ل رت 





الشکل ( ۷ ) مكبر دارلکتون . 


كذ لك لد ینا من نفس الشکل . ان ٠‏ 


7 = 7 55 7 + 1, = )۱ +۱۱۱ 

و 

)6( بآرم + لاوم = برا د۲٢‏ 5 es‏ 
وعی اساس ان 

1 El, (7) 

مریم 

۰ ۱ عل 

۱ = fl, + ۱۱ + ۱۱۸ ... )8( 

(9)... ۳ هھ 


وحيث ان ۱ << 6:8 لذا فان قيمة / الفعالة لمكبر زوج دارلنكتون 
تکون مساوية ل 


` E۳۹ 


(10 ) ... ۱ ۱ = ۸۶ 
۲ ۶ 
من الناحية العملية تکون قيمة ۶ لکبر زوج دارلنکتون في حدود 10 الى *۱0 
فاذا كان 1 صغیرا فان هذا يعني ان تیار القاعدة 2 ,1 = ہما لایکون كبيرا 
مقارنة مع تيار التسرب . وبهذا فان المعادلة (5) يجب ان تستبدل بمعادلة اخرى اكثر 
دقة وهی ۱ 


(11)... ۱ (رسںا +۱ = ما 


1 


ان کون القيمة الفعالة ل ۶ لمكبر زوج دارلنکتون كبيرة جداً ۰ يجعل من هذا 
الاخير دائرة عملية ذات فائدة كبيرة في التطبیقات التي يحتاج فيها الى استخدام مكبر 
بممانعة ادخال عالية . ذلك ان زوج/دارلنکتون یمکن عده کترا نزستور واحد - انظر 
الشكل (8) - بمعامل كسب في التبار مقداره ۸ لذا فان 


نے 


e 
. ااشکل 0۸ الرانزستور المكافىء لزوج دارلنكتون‎ 
2, (base) = 8 (r, + ۱ ...)12( 


. في بعض الاحيان فان قيمة 7 العالية لتابع الباعث نوع دار لنكتون تنتج ممانعة ادخال 
تفوق الیکا اوم ۱ ۱ 


في مثل هذه الحالة لانستطیع اهمال ٠٠‏ البینة - الشکل ( ۲۷ ) في الفصّل التاسع - 
وتصبح مانعة ادخال القاعدة . 


2,, (base) = ,)م‎ + rg) || ...)13( 


وکما بینا سابقاً تکون ۲ عادة بالیکا اوم نتيجة لذلك تمثل ۲١‏ الحد الأعلى لمانعة 
الادخال في تابع الباعث نوع دارلنکتون ' 
مثال (3) : - 

كم هي ثمانعة ادخال المرحلة الاول في (9) ؟ اذا كانت م دارلنکتن تساوي 
0 و ۵ 2 < غ1 
ال : - 


لد ینا من العادلة (13) ان 
r‏ ۱ )ع + (r.‏ 8 چ ( base‏ ( ,2 


لایجاد :۰" علینا ان نحسب Iz,‏ . حيث ان 





,29,8 4 - 10 _ و 2۷ - ۷ 
Ig, 3 RE 5 8200 E‏ 
0 25 = ہم 
ترتبط ,ی ۱10 عه ور2 على التوازي لذا فان 
و2 ۱ Fg, = Rg‏ 
لدينا ان 
base ) | R, | 2‏ ) بر2 = و2 
وکذ لك فان 
25 
x 1 = 100 x 25 = 2.5 KO‏ 100 = رم = )2 base‏ ) بر 2 
E‏ 


2 


KO‏ 22 = 60 | 30 | 25 = ی2 


اوان 
Tg, = 8.2 | 2.5 | 30| 60 = 175K‏ 


E۳۸ 





وبهذا يكون لدينا 


2 )ىن‎ base 1) = 5000 ) 0035 + ۱75( ۲ x 163 MQ 


عند ما تؤخذ مقاومتا القاعدة بنظر الاعتبار تکون ممانعة الادخال 


IMO ۵‏ ۸ د ‏ را 0۵ اب72 8۰ 


= 473 0 


8 = رر7 


i1 1 


نلا حظ من نتانج الحسابات اعلاه ان ممانعة الادخال للدائرة - الشكل (۹) - تكون 
من دون تابع الباعث نوع دارلنکتون . تکون مساوبة ل 222K‏ بینما ترتفع بوجود 
هذا التابع الى © 473 . 


2۷ 


‘IMO 





)٩( الشكل‎ 


بين الشكل (۱۰) دائرة نموذجية لگبر دارلنکتون حبث جمعت هذه الدائرة 
محاسن کل من الترا نزستورین 7 ال ۲1:۲ وترانزستور الوصلة ١‏ ذلك ان .1 
"لا بزثر على مانعة الاد خال الکبيرة ل . مع هذا فان ممانعة الاخراح تکون اقل 
من ممانعة الاخراج العتادة لترا نزستور .11:1 


عن 4 


هناك حملة أمور يجب ان تؤخد فی الاعتبار عند مقارنته بانکبرات الا حری_ومنها 2 


ی الرغم من المميزات التي تصاحب مكبر زوج دارلنكتن الا انه لابد ان نذکر ان 


۰۳۹ 





الشكل ( ٠١‏ ) دائرة دارنکتون مكونة من : ۳۲:۲ و 911 


ا-_ ان کون مکبرزوج دارلنکتون تابعاً اعاً . یجعل الكسب في الفولتیة اقل من 
واحد . ذلك ان زيادة .8 - في الشکل ( ٠١‏ ) - لن يؤدي الى زيادة كسب الفولتية 
وذ لك لان هذه الزيادة في ۰ سوف بقابلها نقصان في (,1 - = 1( وان خیر 
علاج لهذه المشكلة هو استبد ال :۰ بمصد ر تیار ثابت . ۱ 

2- تكون الاستجابة الترددية لمكبر زوج GS‏ اسم کر 
قيمة .1 وبالامکان تحسين هذه الاستجابة ولكن على حساب تقليل مانعة الادخال 


3- . بسبب من وجود تيارالتسرب وبالنظر لكبرقيمة قيمة 8 ام رشن 
استعمال اكثر من ترانزستورين في دائرة مكبر دارلنکتون . 


12-4-2 نہیں عود The differential amplıtîer‏ هب 
تعمل المكبر التفاضلي بکشرۃ في الد وائسر المتكاملة الخطية 


tegrated circuits‏ ج1116 وذلك لعد م حاجته الى استخدام متسعات 
الاقران والامرار التي يصعب تصنيعها في هذا المضمار. وهوبذ لك بستطیع تكبير الاشارات 
ذات التردد الواطىء - ا D.C‏ - فضلا عن. الاشارات ذات التردد العالي وعليه فأنه 
يشكل دائرة الاد خال لعظم الد وائر المتكاملة الخطية . 


۶۰ 


يبين الشکل ( 11 ) الداثرة الاساسية لکبر تفاضلي ۰ وبلاحظ فیها وجود مد خلين : 
يدعى احدهما المد خل العاکس ۷۱ - )۱۳۷۵۲۱۱0۱۸0۲۸ والاخر بالمد خل غير 
الا کس |( ۷ + ) non inverting input‏ وثلاثة مخارج یا لن ۷ ۷ 
ان أهمية الکبر التفاضلي تکمن في ان فولتية الاخراج نتناسب مع الفرق ‏ ۵6«هتعلانه 
بين اشارتي الاد خال ومن هنا جاءت التسمية بمکبر الفرق ار الکبر اتفاضلي . وعلیه فان 
بالامکان استخدام هذا الکبر لتکبیر الفرق بین اشارتي الادخال هذا الکبر اوتکبیر اشارة 
ادخال واحدة وذ لك عن طریق تأريض طرق الاد خال الآخر وکما سنری لاحقا . 


یلاحظ كذ لك ۰ في الشکل ( 10 ) ان کلا الترانزستورین ,۲ , 1 يشتركان بمقاومة 

باعث واحدة ومن ثم فان الکبر التفاضلی یسمی احیانا بالزوج ذي الذ یسسل الطویسل* 

Pa‏ انها 8٥ا‏ . . وان لكل منها مقاومة حمل ۰ ومثاليا يجب ان تکون الدائرة 

. متمافلة فكل نصف يجب ان يشابه النصف الاخرویتحقق هذا التماثل في الد واثر التکاملة 
احاد ية البلورقوذ لك لامکانية تصنیعها على شريحة واحدة تمتلك خواصا موحدة . 





الشكل )١1١(‏ دائرة الکبر التفاضلي . 





. ) لأنه يتكون من زوج من الترانزستورات المتمائلة مربوطة بمقاومة الباعث الشترلك (الذ يل‎ ٠ 


يعمل الترانزستورین ,۲ 3:۰ في المنطقة الفعالة وذ لك لتحيزيهما - باستعمال طريقة 

انحیاز الباعث - بوساطة الصدر ۷,۸۱ < ۲ الذي يقوم بتحیزهما بتیار الانحیاز اللازم 
الذي یمر عبر القاومة الشتركة ۴١‏ . ویعرف بتیار الذیل ,۱ . ذلك ان 
Ver‏ سے 

۱, < ۷ ...)13( 


عند ما يكون كلا الترانزستورين متشابهين فان تبارالذيل ينقسم بالتساوي بينهما . اي 
انه اذا كانت ١‏ ۱۷۰۱-۱۷ فان جانبي الدائرة يكونان متناظرين وبيهذا 
Î‏ وعليه فان ۱ 


5 


۱ ۳۹ ۱ 
(14)... 2 ,لاع ويلا = Vy‏ 
واضح ان أي تأثیرمن تغيرفي درجة الحرارة اوتغيرفي / او ۲۸ سوف یحدث 
لکلا الترانزستورین بالتساوي وبهذا تبقی الداثرة محفظة بخاصية التناظر على الدوام . 


2 من جهة أخرى اذا كانت ) (V.I#V‏ فان را سوق لاینقسم بالتساوي 
على الرغم من بقاء ,۱ 2 1٠, - 1٠,‏ . وبهذا فان اي نقصان في احد التيارين سوف 
بقابله زيادة في التیار الاخر . 
را) دائرة الاشارة الصغيرة الکافتة للمكبر التفاضلي :- 

بعد أن اصبحب لدينا فكرة عامة عن عمل الکبر التفاضلي من حیث التبار المستمر 
ويقصد الوصول الى فهم أعمق هذه الدائرة دعنا ندرس عمل الکبر التفاضلي عند تسلیط 
اشارة متناوبة على قاعدتي الترانزستورین ,7:۰7 . ۱ 

للوصول الى هذا الغرض بلزمنا رسم دائرة ال ٠١‏ المكافئة لمکبر التفاضلي وذ لك 
عن طریق قصر جميع مصادر الفولتية المستمرة الى الاارضص واستبدال بآ نوا بدائرة 
ال ۸۰ المكافئة هما - انظر الشکل ( 12 ) . 


۲ 





الشكل ۱۲) الدائرة الکافتة للمكبر اتفاضلي . 


لدینا في دائرة القاعدة القاومة * مربوطة على التوالي مع مقاومة امنداد القاعدة 
وبذ لك فانها ستقتصر الى .8 حيث أن © + ,: = ,۸ . من جهة الباعث لديا 
القاومة ۰" وعلى الرغم من ان قيمة هذه القاومة تعتمد على قيمة تیار الباعث الا انها 
ستکون هنا ثابتة تقریبا بسبب من ان التغير في تیارالباعث - الذي يحد ث نتیجة للتغير في 
اشارتي الاد خال - سبکون صغیرا . 


باست‌خدام قانو ن كيرشوف للفولتية مع الدائرة ا لمكافئة نستطيع كتابة مايأتي : 


i2 )Rg ... )14(‏ بی1) + R, +i, tr,‏ 7 م۷ 


و 
(15)... و( (ie, +i‏ + یذ + R,‏ وو و 


حیث ان ےا و دما هما تارا الباعث لکلا الترانزستورین بحيث ان,,( 8 + 1) دیا 
وکذ لك ی1( + 1) > .! وعند التعویض عنها في العاد لتين اعلاہ نجد ان 
(16)... (1 + )۴ جوا + va = iy ) ۳, + ) + ICR; +r.)}‏ 
و ۱ 
(17)... )1+ 8)ع8 و + ig {R, +) +1(Rg +r.)}‏ ع vg,‏ 


وعلى اعتبار ان .2 << و وكذلك .۴ < < 1(۸ + 6) وعند حل العادلتین 
اعلاه 


1:۳ 


)18( ص0 اه 
( ,۷ بت  )‏ 

9 با مرو هت 

= DIR +) +۱([ ۱ 


ان الفولتية التي تظهر حول الجمع لکلا الترانزستورین هي 


( 20) ... ( رما پت BR, (is,‏ ج و۷ 


۶,0۷, ۷۸۱ 
R, +) + (۰ 


...)21( 


وفي حالة عدم وجود * واعتبار ٢۰‏ صغيرة بحيث يمكن اهمال "١‏ في المقام 
فان المعادلة ( 21 ) ستؤول الى := 


× 





۷۲ 2> 


(22) .. سوا 
۱ ور 


e 


هذا یتفق مع نظرية التراكب التي تخبرنا بأنه عندما يعمل المصد ران في آن واحد فان 
فولتية الاخراج تكون مساویة لحاصل الجمع الجبري للاشارتين النفصلتین ۰ مضہ وبا 
بعامل الکسب أي ان : ۱ (۷ A(V a‏ ع ولا 


حیث ۸ يساوي تقريا . 

(ب) اسالیب الادخال والاخراج فی المكبر التفاضلى :- 

٠‏ ان امتلاكغ الکبر التفاضلي مدملین وثلاثة مخارج يشير الى تعد د اسالیب الادخال 
والاخراج التي یمکن ان يعمل معها المكبر التفاضلي فعلى سبیل المثال ۰ نستطیع تازیض 3 
طرفي الادخال ونسوق الطرف الاخر وکذ لك .تستطیع سوق المكبر التفاضلي باشارة بين 
القاعد تين وهکذا ... الخ . يمكن اجمال طرق او أسالیب الادخال والاخراج في الکبر 
النفاضلي باربعة انواع هي :- 


٤ ef 








|- الادخال النفرد single-endea input‏ 
۱ یتم في هذه الحالة تأريض أحد طرفي الادخال وسوق الطرف الآخر . فقي الشكل 
( ۱۳ ) - تم تأريض قاعدة الترانزستور ٦:‏ وسلطت اشارق اذ خال على قاعدة :7 وغايه 
فان ,1 سوف يعمل كمكبر باعث - مشترك (۲) اما :7 فیعمل كمكبر قاعدة ل 
مشتركة ( 8© ) وتکون اشارة ادخاله هي اشارة باعث 1١‏ . وعلیه فان الوجة الخارجة 
عند مجمع ,1 تکون مختلفة في الطور عن تلك الوجة التي تظهر عند مجمع ر 





رب ) 


الشکل ( ۱۳) طریقة الادخال النفرد . 
٤0‏ 


وحيث ان فولتیة الاخراج ا لتناویة تؤخذ بين الجمعین ولکونها حاصل الجمع ' 
الجبري بين موجتین متساویتین بالسعة ومتعا کستین في الطور . لذا فانها ستکون متساوية 
لضعف سعة الوجتین لاحظ الشکل ( 13 1). 

من جهة انية عند تأريض قاعدة ,۲ وتسلیط اشارة ادخال على قاعدة رآ فان 
الترانزستور ,7 سوف يعمل هذه الرة عمل مكبر قاعدة - مشتركة بینما يعمل ۲۰ عمل 
مكبر باعث - مشترك وتکون فولتية الاخراج كما في الشکل ( ۱۳ ب ) ومن هنا یتضح لنا 
سیب تسمية المد خلين بالعا کس inverting‏ والاخر غير عا کس non inverting‏ ۲ 

2 الادخال التفاضاي differential input‏ :— 
يسمى احیانا بالاد خال الزدوج double-ended input‏ .ويتم في هذا النوع من 
الاد خال سوق ال مكبر التفاضلي باشارة بين قاعد تي الترانزستورین - انظرالشکل ( ۱6 ) - 
بحيث تکون كل من ,۷ و د٢‏ متساویتین في القدار ومتعا کستین في الطور ذلك ان 
و۷ - = ۷ . ان تسليط مثل هاتين الاشارتین على ترانزستورین متمائلین سوف يد ي 
الى زيادة في تيار مجمع احد هما ونقصان التبار الاخر بنفس القدار وبالتعاقب وذ لك 
مايكشف عنه منحی الأنیقالٰ 00۲۷ transfer‏ للمکبر التفاضلي کت الشکل (۱۵). 


ما جاء اعلاه یتضح لنا انه عند ما يكون لدينا ادخال تفاضلي فان الفولتية الداخلة 
Vin‏ تساوي حاصل الفرق بين ۷۰۱ و ۸ اي ان 





الشکل ر ۱6) الادخال التفاضلي . 


11 


9 ىم‎ (mV) 
-4 3 0 +2 +4 


© الشكل (۱۵) تغير .1 مع ۷١‏ للمكبر التفاضي . 


(24)... ولاح رلا = ,۷ 


وعلیه فان فولتية الا خراج تکون مساوية 2 


( 25 )... ( ۱-۷ ۸)۷ = م۷ 
او ان 
Av. 1 ...)26(‏ - ۷ 


3-ادخال الاسلسوب المشترك 6 common‏ 2 


في هذا النوع من الاد خال يتم تسليط اشارة ادخال واحدة الى كلا الترانزستورين 
- انظر الشکل ( ۱5 ) - وحيث ان اشارة الاد خال هى واحدة لذا فان :۷ > ۷۱ . ای 
ان اشارتی الاد خال لکلا الترانزستورین متساویتان في القدار والطوریوبهذا فان التغير في 
تباري انجمع لکلا الترانزستورین سوف یکون متماثلا : اي بنقصان معا ویزدادان معا . 
فاذا كان نصفا الکبر التفاضلي متشابهین فان فولتية الاخراج التناوبة ستکون صفرا ومن هنا 
فان اسلوب الادخال هذا يستخدم فقط عند فحص المكبر التفاضلي للاحظة مدی توازن 
بصفقیه . 
من جهة أخرى اذا فقد التناظر بين نصفی المكبر التفاضلي بسبب من عدم التوازد ٍ 
وظھور اشارة الاخراج على الرغم من أن لصاف فان هذه الاشارة ستؤدي الى حد وث 
خطأ في تل الکبر التفاضلي . بالامکان تلافي تون التناظر هذا وتقليل الخطأ الى أدنى 1 
LEN‏ 





الشکل ( ۱٩‏ ) ادخال الاسلوب الشترك . 


common-mode: ratio‏ ار اما . ۴ اع اگ 


رق مرف ں الاسلوب المشترك CMRR‏ كالاتي: 


CMRR ت‎ A Van ر3‎ 
۴١۱ 

حيث بحسب البسط ویقاس القام . فعلی سبیل الثال افرض ان ٠٠٠١١‏ تساوي 
1v‏ في الشكل ( ۱۵ ) ماليا يجب ان لانحصل على شىء في الاخراج ولکن بسبب 
عدم التوازن قد تکون هناك اشارة صغيرة في الاخراج ۳۱۱ < (ua,‏ رع 
فرض ان )100 = 4 ) نجد ان 
x 1٢‏ 100 

0-0 ۱ 


CMRR = = 0‏ 
وى عو وا 8ء ب 48 لذا تكون بهذا الثال بالذات مساوية ل 
CMRR = 20 log 10000 = 80 8 ١‏ 
وكلما زادت قيمة ٨)۸۸‏ كان المكبرالتفاضلي أحسن وبلاحظ من المعاد لة اعلاه اذا 
كانت ,۰,۷ صفرا فان 3241) تساوي مالانهانة . كذ لك بالامکان حساب 
النسبة 2481© من المعادلة 

LEA 


کپ امو ا “ CMRR‏ 
كسب الاسلوب التفاضلی 
۸۲ 


55 ...)38( 


COM 


وعلى اعتبار ان نصف داثرة ا مكبر التفاضلي هي دائرة مكبر باعث - مشترك بمقاومة 
باعث قدرها ,2۸ ر تذکر ان تيار الباعث لاي من الترا نزستورین هو 5 ۱ 





لذا فان 
٢‏ 8 مت ۷ 
( 20 از اين له گے ہے Av‏ 
i R,‏ + ۱ بی ۷ e‏ 
وان 
| 30 ) ... 8 جاگ ے رام 
Yo‏ 3 


وعند التعريض عن المعاد لتين (29] . ۱20 فى المعادلة ۱2۱ نحصل على 


R, |‏ م28 +۱۱ خاۓ 
تن CMRR‏ 


1۱ 288۱ ۔ 


متخا (۱) = 


اذا کان کسب الاسلوب - التفاضلي لمكبرهر 000۱ ,^ وكان C۸1۸۸‏ 
ة 0 3 ۱ / . و فولعة الا اج ز و 
مر يساوي ۱۱۷۱ ومرة يساري ۱ . فاحسب فولتية الاخراج ثم رضح 
تاثر زيادة 2181) على هذه الفولتية علما بان انر اہ ۱۳۵ و۷ 


الحل : - 
فولتية ,الاد خال التفاضلي تساري 


٩ ۱‏ 6 ۰4 
۶ فبزيء الالکتر ونات 





p= Vv, =| — 09 = 1ن‎ mV 


اشارة اد خال الاملوب - الشترك تساري 


10+09 ° راط و۲ ۱ 
۷ 0:95 = ۱ سے 3 ك۲ 
مع 0 = CMRR‏ لديا ان 
TE‏ پا ای 09 رر ۸۱ ۷ 
أي أن 
۱ ۱ ۱ 
13 ۱ 5 + | مر ,۸ ۱ 
3٩ (‏ )ا 7 ۱۰ ۳ ۱ 1 
اي أن 
۷۔ح = | 7 1 AO‏ رہ 
د 0-1 100 کن 1 
أما بالنسبة للا سلوب التفاضلى فان 
mV‏ 200 ۔ OL‏ ع "2210 7 
لا حظ ان الفرق هو ۱ ١١‏ وھریمٹل مقدار الخطا في اشارة الاخراج 
عند ما یکون 10000 CRR‏ نحد اك ۰ 00-1 : وعليه 
فان نسبة الخطا هنا هی فی حد رد ۳5 
4 ادخال واخراج النهاية الف دة output‏ 1 


يتم هنا تأريض قاعدة احد الترانزستورين وتزخذ فولتية الآخراج من عند احد 


الہ هو - انظر الكل ر ۱۷ ) - لذا فان الكسب في الفولتية بكرن نصف 


ہا هو عليه في حالة الادخال بالاسلوب التفاضلي . ذلك ان 


10۰ 





بستعمل الکبر التفاضلي ذو النهاية النفردة بالاخراج عادة . في الراحل النهائية من 
دوائر الکبرات . 
منسال (۲) :- 

احسب فولتية الاخراج التقربية لكل مكبر تفاضلي في الأشكال )10۰13-12( 
حيث أن R, ۰ ۱۵۰ = SK O0. V,, = ۱0٣۷‏ 
الحل :- 

يجب استخراج .: وبذ لك فان هناك حاجة لحساب را اوا 
ذلك لأن 75 - .: .يتم حساب ,۱ من العادلة 

1 


٤ 


۸ ع 10 _ Ver‏ .از 


8, ۵ 


وعليه فان تيار الباعث الستمر في کل ترانزستور . یکون مساویا ل ۱۳۸ تقريبا 
وهذا يعني ان ." تکون مساوية ل 250 ویکون الکسب فی الفولتية مساويا ل 


10000 3 
0 — کےا کے A)‏ 
25 ¥ ۔ 


في الشکل (۱۲) لدينا ان 


ا 


< 
1 


۷ 400 = ر mV‏ 1 )40 ک۵ 


وتكون فولتية الاخراج هذه في نفس طور فولیة الادخال 

فى الشكل (۱۳) لدينا مصدر واحد للاشارة بدلا من مصدرين منفصلين وعليه فان 
vy = Avy = 40۱ ۱۱۱۱۱ = 400 ۷‏ 

فی الشکل )١١(‏ لایزال تسليط اشارة الادخال بالاسلوب التفاضلی لکننا نستعمل 

هنا اخراجا ذا نهاية منفردة وعلیه فان ۱ 


م۸ 


۷ سے یوب‎ ۷۱ mM, 


ری)- الکبر التفاضلي مع مصدر تسار ابت یی 

رأينا فى السابق المعادلة ۷29۱ - ان زيادة ,۸ يعمل على زيادة 2811 مما 
بزدي بالتالي الى تقليل نسبة الخطأ في قيمة الفولتية الخارجة . والناتج عن وجود الحد 
A e You‏ فی العاد له (32) وعليه فانه یلزم للحصول عی اشارة خروج تفاضلية 
فقط . ان تکون کل من .م۷ كبيرتين ليكونا بمثابة مصدر ثابت للتیار . 
على ایق حال . ان زيادة . :۰۷۶ . سوف يؤدي الى تبد يد اکبر للقدرة اضف 
الى ذلك ان تكلفة صناعة م فی الدوائر التکاملة مثلا . تعادل تكلفة صناعة 
ترانزستور ومن هنافان استبدال ع * بترانزستور يعمل كمصد, ثابت للتيار مع الابقاء 


على قيمة ١١١‏ یصبح ضروریا رعملا . ذلك ان الترانزستور يعد مصد را ثابتا للتيار 


۰ 5 
oY 


عندما يعمل فى النطقة الفعالة . اي عندما تکون قيمة التيار ۰ غير معتمدة على 
التغير في الفولتیة ,۷ وبذدلك فان الترانزستور سوف يمتلك ع عالية جدا 
٠‏ زمنها يمكن ال حصول على 088 عالية ايضاً . 32 


الدائرة في الشكل (18) تعمل كمصدر ثابت للتیار بشكل يكاد ان يكون مثالياً . 
ذلك لان التیار الخارج ,1 ,1 یکون مساویا 8 ١‏ 


رگا م۷ 


33 و‎ 2 3 
1, 1 11 E ...)35( + 





الشکل ( ۱۸ ) مصدر نموذجي للتيار الثابت . 


ولا يعتمد على مواصفات اي من الترانزستور او الثنائي البلوري . هذا الأخير بصنع 
من نفس مادة الترانزستور ويعمل كغنصر للتعويض عن التغير في التيار بسبب من التغير 
في د رجات الحرارة فضلاً عما ذکر اعلاه فان الترانزستور ١‏ يمتلك مقاومة الباعث 11 
وبهذا فان الفولتية التولدة عبر هذه القاومة ,1,۴۸ ۰ سوف تعمل علی احداث 
تغذ ية تيار خلفية تجعل من مقاومة الاخراج لهذا الترانزستور عالیة جداً وبهذا ب یتم الحصول 
على 2122© عالية . 


ما تقد م فان الداترة في الشکل ( 18 ) تعد مصدراً نموذجياً للتبار الثابت 2 یتم, 


ربطها مع المكبرات 7 . في هذه الدائرة يعمل ٦:‏ كمصدر ثابت للتبار يقوم 
for‏ 


بتجهیز ا مكبر التفاضلي بالتيار اللازم ويمتلك ممانعة اخراج عالية جداً . فعلی سبیل المثال 
اذاکان البارالطلوب ‏ 058 = ,ا وکانت ‏ ۳ - .2 ساویةل ©5001 
فانه یلزم استخدام ‏ 500192 = ,۴ ون تکون ,۷ مساوية ل 250۷ 
وکلاهما غير مناسب للاستعمال في الدوائر التکاملة كما سنری لاحقاً . 

بقي ان نذكر اخيراً انه يلزم في بعض الأحيان . عندما يكون هناك اختلاف في 


خواص کل من و1 و1 استخدام مقاومة متغيرة تربط بين باعث كل من 
+ +2037 وتعمل هذه على اعادة التوازن لدائرة الکبرالتفاضلي - انظرالشکل ( ۱۹) . 





الشکل (۱۹) المكبر التفاضلي مع القاومة ۴ 


12-4-3 مكب ركاسكود : Cascode amplifier‏ 
يتكون الکبر الكاسوكودي من مكبر باعث مشترك عع يسوق مكبر قاعدة 
مشتركة 8 انظر الشكل ( 20 ) وبالتالي فانه يمتلك ممانعة ادخال لاتختلف عن 
مانعة ادخال أي مكبر من نوع باعث مشترك ومانعة اخراج عالية جدا وهي ممانعة الاخراج 

مكبر قاعدة مشتركة . 
بسبب من ممانعة الاخراج الواطئة التي يراها المكبر الاول - الباعث المشترك - 
لذا فان التحصيل في الفولتية يكون صغیرا ومساویا للواحد . اي ان 


26 


(35)... 2 700 کا ۸ 





الشكل ( 7٠١‏ ) دائرة المكبر الكاسوكودي . 


حيث ان ا هو تیار المجمع ل ,7.1 هي ممانعة الادخال لمكبر 
القاعدة المشتركة . والذ ي يساوي : 


Ea ...36( 


وعلیه فان 


۳ 1 
( 37 ) ... ا ر ۸ 
2 


ذلك لأن ,ا يمثل تيار الباعث في مكبر القاعدة المشتركة والذي يساوي 
تيار المجمع فيه وبالتالي فان المكبر الکا سكودي يعمل بدون تأثيرميلر ‏ ۲ء Mi!!۲‏ 
' ومن هنا فانه يستخدم في الترددات العالية ( في المديات 109117 . فأكثر ) كما 
”ان الموجة الناتجة تخلو من الضوضاء الكهربائية ما يجعله صالحاً للعمل كمكبر مرحلة 
اول ifierاeampءrام‏ للاشارات الصغيرة في الكثير من اجهزة التكبير . 


وعلى الرغم من ان التكبير في الفولتية لمكبر الباعث المشترك هو واحد الا ان التکبیر_ 
في التيار يكون مساويا ل برط Ba‏ وبالتالي فان التكبير الکلی في الفولتية للدائرة 


00 


یکون مساویا ل 


R 
۸ حا - سے‎ 7 
1 1 اط‎ )38( 
میا‎ 
فاذا كانت 50 = ,, . © 1200 = ,رط . © 3000 = ,۴ فان‎ 
۰ 30 
وو ی11 وروی م‎ 


1 1200 


كذ لك يستخد ممكبر كاسود في مكبرات الدوائر المتكاملة ) (1C amplifiers‏ 
. لتغير مستوى ال +۵ d.c level shifler‏ المرافق للاشارات الصغيرة الخارجة من 
الد واتر الاخرى . فعلى سبيل المثال يقوم المكبر الکا سکود ي 0 0 ۱ ) بالغاء 
الفولتية المستمرة ١١‏ الرافقة للاشارة الصغيرة :۲ بالطريقة 


في هذا الشكل يعمل ٦:‏ كتابع باعث و 2" كمصدر تیار ثابت یجهز ,1 
بالتيار ,1 وعليه فان مركبة ال 0.0 في الاشارة الخارجة ستكون مساوية ل 
۰ 


1 1 
Rl ...)39(‏ 07 7 5 م۷ - لا 


وبهذا فانه يمكن التحکم بقيمة مستوى الفولتية الستمرة (4.0) الخارجة من 
خلال التحكم بقيمة 8+2 حيث ان .! هوثابت القيمة . يكون ,۷ = صفرا 
اذا كان 0 
Ip, Ra = ۷, -7‏ 


وأحيراً لأب سائل يسأل : أليس بالامكان احصول على نفس النتيجة باستخدام 
مور الين في ا بيكرت 
بالایجاب طبعا في حالة کون 


۷ 
E ...)40( 


ولکن ماذا بحدث ل ,۲ التناوية ؟ والجواب آنها ستکون اقل من ٢:‏ طبعا بحیث ان 


65 





رڈ 


٦ ...)41(‏ 
ره جرع ' ‫۰ 


وهكذا ندرك وظيفة المكبر الكا سكودي في تكبير ,۲ 


7 Ver 





- ۰ 


الشكل ( ۲۱ ) طريقة القاء الفولتية الستمرة 


الشکل ( ۲۲ ) دائرة مجزیء الجهد . 





۷ 


اسئلة ومسائل 


1( ماذا يستخدم في بعض الاحیان اکثر من مرحلة تکبیر واحدة ٢‏ 
2) ما القصود بالاقران ؟ وما انواعه ؟ 


3) اشرح بالتفصيل ناذا یکون الکسب الکليلکبر متعدد الراحل أقل من حاصل 
ضرب الکسب الكلي لكل الراحل النفردة ؟ 

4( اشرح بالتفصیل ناذا ینخفض الکسب في الفولتية في الکبرات عند الترد دات اقل 
من ,۲ واکبرمن :؟ . انظرالشکل (۳) . 

5) اذا يكون تحقیق الاقران الباشر صعبا ؟ وضح بالتفصیل 

6 اذکر آهم میزات مكبر زوج دارلنکتون 

7 وضح الكيفية التي يؤثربها تبارالجمع - في مكبر زوج دارلنکتون - مع الاستجابة 
الترددية هذا الکبر . 

8 اذا يستخدم ال مكبر التفاضلي بكثرة في الد وائر التکاملة ؟ 

9( في الشكل ( ١١‏ ) اذكر فائدة كل من لمرلا . 

0 اشرح بالتفصیل كيف يعمل الکبر التفاضلي 

11) عدد اسالیب الاخراج والاد خال في ان مع ذكر استعمالات کل نوع 
من هذه الاساليب . 

2 ماالقصود بنسبة رفض الاسلوب المشترك وما تأثيرذ لك على عمل المكبر؟ 

13)اشق العادلة (35) . ۱ 

4 اشرح ماالمقصود بتأثیر ميلر . 

5فی الشکل ( ١‏ ) اذا كانت 9 = پر = Rua = Ry,‏ = بر و 
©1019 - ره = ,510۰ = ,8-8 وکانت مانعة الادخال لكل ا 
مرحلة تساوي 1۸0 فاحسب 
أ- الکسب في الفولتية للمکبر الاوك . 
ب - الكسب في الفولتية للمكبر الثاني . 
ج الكسب الكلي للفولتية . 

6مکبر ذو مرحلة واحدة مع 100 - = R.‏ و ۱۲۵ - ,8 و ۱00 = 8$ . اذا 
كانت 1000 = R,‏ . احسب الکسب فی الفولتية ۲ علق على النتيجة . 

7 في الشکل ادناه احسب ۷١‏ اذا کان 50۷ = ۷) 


سم 


£0۸ 


۷ = ۷ 





8 لزوج دارلنكتن في الشکل ادناه (10000 = /) کم هي انعة الادخال ؟ 


25۷ 
400K 


= 10042 1000 


9 في الدائرة ادناه أحسب تیار اباعث . 
0 احسب فولتية الاخراج اذا كان 

ات ۷ = رلا = V‏ 
ی 1۳۷ = 0۷ = إلا 


ج- کم هي الفولتية الستمرة في كلا الحالین . 


£0۹ 


1. 


+ ۷ 





م۳ 


مکبرات القد رة 


Power Amplifiers 








| 13 المقدمة :- 


تتكون الکبرات العملية عادة . من عدة مراحل - انظر الشكل )١(‏ - تعمل 
على تكبير الاشارات الضعيفة الداخلة البها حتى یتم الحصول أخيرا على القد رة الكهربائية 
الكافية واللازمة لتشغيل أجهزة الاخراج المختلفة كمكبرات الصوت ‏ ( اجه (loud‏ 
كما هر الحال في اجهزة الرادیو او دوائر التسجيل .. الخ من الاجهزة الاخرى . 





Tunnig 
Circuit 


عى أبة حال تعمل المراحل الأولية من هذا الکبر المتعدد الراحل . على تکبیر 
الفولتیة فقط بینما یتم تصمیم المرحلة الاخيرة منه لاعطاء اقصى قدرة مکنة . وعلى 
هذا الاساس تعرف المرحلة الاخيرة من اي مكبر متعد د الراحل بمرحلة القدرة من :۱ 
۵ ژیسمی المكبر عند ئد بمكبر القدرة  Power amplifier‏ 


الشكل ۰ مكبر قدرة دو تلائه مراحل 


ما جاء اعلاه يتبين لنا ان الحصول على قدرة اخراج محسوسة لايتم الا عند 
تسليط اشارة ادخال كبيرة . ان تسليط مثل هذه الفولتية الكبيرة على قاعدة الترانزستور 
سوف يعمل عن سوق نقطة العمل Q- point‏ للترانزستور على طول خط الحمل صعودا 
45١‏ 


ونزولاً . وحيث انه من النادر أن تکون منحنیات الخواص لأي ترانزستور خطية - عادة 
ما تکون السافات بین هذه النحنیات غير متساوية - لذا فان الوجة الخارجة لن تکون 
فشخة 4 طبق الاصل من الموجة الد احلة وسوف بصاحها نوع من التشویه . 


وعلى الرغم من ان هذا التشویه يتم معالجته عادة اما عن طريق التغذية الخلفية 
السالبة اوعن طريق ربط السحب ولدفع - سيتم شرح ذلك لاحقا - الا انه يجب 
ان بظل ماثلاً في الاذهان ان مكبرات القدرة هي مكبرات الاشارات الكبيرة خلافا 
لمكبرات الفولتية التي هي مكبرات الاشارات الصغيرة . وكقاعدة عامة يكون لترانزستور 


الاشارة تبد يد قدرة أقل من نصف واط ولترانزستور القدرة تبد يد اکثر من واط . 


على اة حال . ان تسليط فولتية دخل كبيرة للحصول على قدرة اخراج كبيرة 

رز الحصول على فولتية وتيار اخراج كبيرين . ان وجود مثل هذه الفولتية 
ید في دوائر الاخراج لأجهزة التكبير المفرغةهو شيء عادي ما لوف ذلك لأن 
هذه الأجهزة تعمل عادة مع مثل هذه الفولتيات الکبيرة . الا ان وقوع اجهزة اشباه 
الوصلات - الترا نزستور مثلا - تحت مثل هذه الفولتية الكبيرة سوف يعمل على تغير 
سمك منطقة الاستنزاف ومن ثم دخول منطقة المجمع في القاعدة وبهذا يتغير سمك 
القاعدة وعند ها تصبح رقيقة وقد تحدث فا عملية التصاق او انسداد - انظر الفصل 
السابع - اذ تتصل وصلة الجمع بوصلة الباعث . وعند ئذ تختفي منطقة القاعدة 
ویتوقف الترانزستور عن العمل السليم نما يشير الى حد وث انهبار كهرباني . 


بالرغم مما جاء اعلاه فبالا مکان رفع فولتية اللقب Punch through Voltage‏ 
الى قيمة اعلى وذلك بتقلیل ترکیز احاملات الاکثرية في کل من منطقتي القاعدة 
والجمع وبذ لك تزداد مقاومتهما . ان هذا العمل سوف يؤدي الى تقلیل کفاءة الباعث 
مزدیا بالتالي الى التقليل في كسب التیار وعليه فان مکبرات القدرة تمتاز بامتلاكها 
كسب تيار قلیل . 


بقى ان نذکر اخیرا ان مکبرات القدرة عادة ما تستخدم ربطا من نوع مكبر الباعث 
- الشترك وذلك لقدرة هذا الاخیر على تکبیر کل من الفولتية والتيار اي تکبیر القد رة 
وبالتالي فان ربط القاومات في دائرة الجمع في مکیرات القدرة . یصبح غير عملي 
ویستعاض عنه الحولات . 


1Y 


2 3 مصطلحات مهمة 


ذكرنا - سابقا - ان المد ف الرئيس لمكب رالقدرة هوالحصول على اقصى قد رة اخراج 
وبذ لك فان كفاءة هذا “المكبر فى تحويل الفولتية المستمرة ال ن.ك الى قرة متناوبة ال 
تن . يكون أحد المعايير الاساسية لد ی صلاحية هذا المكبراوذاك . 


من جهة أخرى نجد ان الترانزستور . كأي جهاز الكتروني آخر . يمتلك حد ودا معينة 
لمقدار الفولتية المسلطة ركذ لك التیار المار فيه وبالتالي القدرة المسموح له بتبديدها ومن ثم 
فانه يصبح من الضروري التعرض لثل هذه الصطلحات ركذ لك بعض الفاهیم الا حری 
ذات العلاقة الباشرة بطبيعة عمل مكبر القدرة . ومنها :- 


أ- منطقة العمل السموحة 

تحتوي استمارة الواصفات لأي ترانزستور على قیم معينة خاصة بذ لك الترانزستور 
رهي تشتمل على ارقام معينة تحد د القيمة القصوی لفرلتية الجبع التي يمكن للترا نزستور 
ان ن يتحملها ركذ لك أقصى قیمة لتيار المجمع التي يمكن أن يمر في دائرة المجمع ومن ثم 
أقصى قدرة مجمع يسمح لذ لك الترانزستور بتبد يدها . وبهذا فان اراز تور حرف عم 
بشكل مرضي عندما تكون هذه القيم ضمن الحدود الثبتة في استمارة المواصفات . 


ان اقصى قيمة لفولتية المجمع يمكن تحدید ها من خلال معرفة الفرلتية التي بحدث 
عند ها الانهبار ويتم ذلك بطريقتين : ففي الشكل ( ۱۲) تم تسليط الفولتية بين المجمع 
والقاعدة وترك طرف الباعث دائرة مفتوحا . ان تيار الجمع الذي يمر في هذه الدائرة هو 
تيار التسرب مجمع - قاعدة ۰ ۱۰ - يزداد هذا التبار بزيادة الفولتية ۷,۸ - 
انظر الشكل ر ۲ ب ) - حتى تصل هذه الاخيرة الى قيمة معينة تدعى بفولتية الانهيار 
الحرجة critical breakdown voltagc Voy, J‏ ` . وعندها تكون 
الزيادة فى ںا حادة نتيجة لحدرث ظاهرة الانهيار - التضاعفي . 

من جهة اخری . اذا ماسلطت الفولتية بين المجمع والباعث - انظرالشكل ر٣۱‏ - 
وتركت دائرة القاعد ة مفتوحة فان التبار ارد کرت ارات ب لج - باعث ری . 
مرة آخری عند زيادة ۷۰ فان میا پزداد - انظر الشكل ( ۳ب ) - ان 
الانهيار يحدث عندما تصل ۷١,‏ الى الفولتية الحرجة ۷٠٠‏ . ان السبب في 


1۳ 


حد وث هذا الانهیار بعود الى حدوث اتصاد بین منطقتي الجمع والباعث - ظاهرة 
التصاق القاعدة - ونشوء مر یتصف بان مقاومته واطئة . یربط الباعث بالجمع . 


۴ 
7 
۱ 
0 
Ven ۱ 
١ 
۱ 
۱ 
۱ 
len, ۱ 
۰) وص أ‎ ۷ ۷۰۰ 
ٍ Guo 


رب ) 


الشکل ( ۴ ) تار التسرب ومن آ في دائرة المجمع ر القاعدة وعلاقته 6 الفولتیة ۷,۰ 


Ver. cC! 





التكل ٠١‏ تبار التسرب ٠1, .١‏ في دائرة المجمع - الباعث وعلافته مع الفولیة ۷٢٢‏ 


` ها تقدم بصبح بالامكان تحديد منطقة عمل الترانزستور - السموح بها - وذلك 
باستخدام منحنيات الخواص بعد معرفة قيمة کل من الفولتية والتیار التي بحدث معهما 
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الانهیار - انظر الشکل ( 4 ) . توضح النحنیات الرسومة هذه . انه عند القیم الکبيرة 
للتيار ۱۰ يبدأ الانهیار الکھربائی " عند قيم اقل لد ۷ . 





الشکل ( 4 ) منطقة عمل الترانزستور السموح بها 


بلاحظ في الشكل (4) انه تم رسم الخطوط ۸ و8 و') و (۰1 :ا بحيث یمٹل الخط 
الاول 8 اقصی قدرة یسمح للجهاز بتبد يد ها ولعمل عند قیم فوق تلك الحد دة بهذا 
الخط يعني تلف الترانزستور . اما الخط | فبعكس حقيقة أن تسليط فولتبة ۷۱۰۰ 
اکبر من حد معين سوف يؤدي الى احداث زيادة كبيرة وحادة في تبار الجمع . 


الخط ) يحدد المنطقة التي يكون فيه ,۱ ساويا للصفر : أي منطقة القطع بينما 


يمثل الخط ا حد ود منطقة الاشباع حيث ان اي زيادة في تيار القاعدة لن تؤدي الى 
زيادة ممائلة في تبار المجمع وأخيرا الخط ۲ الذي يمثل الحدود العلیا التي يعمل فيها 


الترانزستور بشكل مقنع في المنطقة الفعالة . 
- التكبير والتشوبه amplification and distortion‏ 


عندما يكون شكل موجة الاخراح لأي مكبر صورةغير صادقة من شكل موجة 
الاد حال فنحن عند ئذ نتكلم عن تشويه شكل الموجة woreform distortion‏ 
على ابة حال هناك انواع من التشويه الذي بحد ث للموجات عند تكبيرها الا اننا سنقتصر 


۱ م۶ فيزياء الالكترونات £10 


هنا على ثلاثة انواع فقط على ان تتعرض للانواع الاخری من التشویه في الاماکن الناسبة 
وعند الضرورة . هذه الانواع النلانة هي :- 


التشوبه اللاخطي linear distortion‏ ۳ او تشویه الاتساع 
amplitude dictortion‏ :- من العروف ان العلاقة بين ,1 و ں۷ للترانزستور 
تکافیء المنحى ( ۷ - 1) الثنائي البلوري وهي لذ لك ليست خخطيةوبالتالي فان تسليط 
اشارة ادخال جيبية ۲۰ لن يؤدي الى احداث تيارقاعدة جيبي - انظرالشکل ره ) = 
بسبب من عدم الخطية هذه . في العلاقة بين ,۱ و ۷,۰ . كذ لك هوالحال بالنسبة 
لتيار الاخراج ومن ثم فان فولتية الاخراج لاتكون صورة صادقة من فولتية الادخال وانما 
تمتلك تشويها يد عى بالتشويه اللاخطي اوتشويه الاتساع الناتج من عدم التناظر بين نصفي 
الموجة الخارجة 8 





الشکل ١‏ ) التشويه اللاخطي . 


من جهة ثانية يبصرنا حقل التردد frequency domian‏ - الشکل ر ٦‏ ) ما 
یحدث في داخل تشوبه الاتساع حیث‌نلاحظ في هذا الشکل ان طیف التردد لوجة 
الاد خال يتكون من خط منفرد ,۲ الذي يمثل التردد الاساس للموجة الجيبية بینما 
يحتوي طیف التردد لوجة الاخراج على التردد الاساس ومضاعفاته وکذ لك على المركبة 
الستمرة وتدل شدة ر اتساع ) الضاعفات الاعلی على مد ی التشویه . 


2 تشوبه التردد 0 frequency‏ : - وجد نا - سابقا - ان الاستجابة 
الترددیة او عرض الحزمة الترد دية لأي مكبر یعتمد على نوعية الدائرة الخارجية مع هذا 
ا مكبر وعليه فان کل مركبات الوجة الداخلة التي نقع تردداتها ضمن مدی السردد 


1٦ 


4 ۲۰۱ 
مسلا چ مشا 
f‏ 


طیف الترد د لوجة الاخراج طيف الترد د لموجة الادخال 


الشکل ری تشویه الاتساع في حقل التردد . 


1 3 ۳ کے Af‏ ۰ 7 5 ۲ 
۱ 1 ۱ نف کل عن افضل - سيتم تكبيرها بشکل متساو. 
ما تلك الرکبات التي تکون ترد داتها اقل من ,۲ اواكبرمن ,ا فان تكبيرها سیکون 
اقل من سابقاتها وبذ لك بحدث مایسمی بتشویه التردد frequency distortion‏ 


- انظر الشکل (7) 


ر الکسب ) 


]ود 


الشکل ( ۷ ) الکسب كدالة للتردد . 


م _ تشویه الطور phase distortion‏ او تشويه التأخير deley distortion‏ .مت 
بین الشکل ( ۸ ) اشارة داخلة وبلاحظ فيها ان ذروة المضاعف الثالث بنفس الطور مع 
ذروة الاساس : فاذا كان هناك تشویه طور . فان المضاعف الثالث يغير طوره نسية الى 
الاساس ۲ ۱ 


1¥ 





الشکل ۸  )‏ تشویه الطور . 


و الحولات ونقل القد رة 
معروف لدينا ان الفولتية الخارجة د" فی المحولة - ترتبط مع الفولتية الداخلة 


: بالعلاقة‎ ٢ 
دا ےر‎ 7 
یی‎ Py, ...)1 ( 
كذ لك هو معروف أن‎ 
رم رادا‎ 0 
7 n 3 


حيث یمثل را عد د لفات اللف الا بتداني للمحولة بینما بمثل ۷ عدد لفات 
الملف الثانوي فا . من هاتين العاد لتين یتضح لنا استطاعة التحکم بمقدار الفولتية الخارجة 
ومن ثم التيار الخارج من خلال التحکم بالنسبة ) ۳ وبالتالي التحکم بمقدار 
القدرة الضائعة 1۸) حیث تمثل ۸ مقاومة الاسلأك - مثلا - الراد نقل القدرة 
عبرها . 
من جهة أخرى تشير المعاد لتان (۱) و ۲2 الى أن 
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بقيمة مانعة الادخال ,3 . 


الآن اذا ماربطت القاومة ,8 الى الملف الثانوي - انظر الشكل ( 4 ) - فان المانعة 
الا بتدائية primary impedance‏ التي يملكها الملف الابتدائي ستكون مساوية ل 





4 2 1 
Rê 8 5 /ره)‎ (۷ - ) n, Jr ...)4( 


1 )/ وأ(‎ n2 


على اساس من المعادلة !“ا فان المحولات تستخدم في نقل أقصى قدرة الى أجهزة 
الحمل ا مربوطة اليها . من مخارج مكبرات القدرة وذ لك لسهولة التحكم بقیمة ۸١‏ 
ومن ثم امکانية الحصوٰل على التوافق في الممانعات impedance matching‏ ہین K,‏ 
هذ ه ومانعة الاخراج لدائرة مكبر القدرة من جهة وبين , ۸ ومانعة اللف الثانوي للمحولة 
من جهة اخری . 
شال )١(‏ :- 

مكبر قدرة بمرحلتیسن ۰ یستعمل اقران نوع محولة . فاذا کانست ممانعة الاخراج 
للترانزستور هي ١‏ × 10 وئمانعة الادخال لمكبر ا مرحلة الثانية هو 162 25 . احسب حثية 
كل من اللف الابتدائي واللف الثانوي عند التردد 112 200 لنقل أقصى قدرة . 


الحسل :- 
يتم نقل اقصی قدرة في الحالتین : 
أ- المانعة الابتدائية للمحولة = مانعة الاخراج للترانزستور 
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أي ان 
KO = 7 fL,‏ 10 


او ان 
8H. 7‏ = .ا 


2 


ب - مانعة الملف الثانوي = مانعة الاد خال لکبر الرحلة الثانية 
او أن 
KO = 21,‏ 25 

اي ان L, = 2H‏ 
من ناحية أخرى هناك ميزة ثانية في اقران المحولة وهي ان افبوط في الفولتية على 
اللف الابتدائي یکون صغیرا بسب من صغر مانعة هذا ا ملف بالنسبة للتيار المستمر وبالتالي 
فان م37 تکون مساوية ل ۷۰ بدلا من 1 ۷ ومن ثم فان القد رة 


الستمرة اللازمة تكون أقل ما هي في حالة ربط المقاومة ,5 . 


هذان السببان . الاول منهما على الاخص - يجعل من استخدام الحولات مرغوبا 
في مكبرات القدرة وخصوصا عند الترد دات الراديوية حيث ان حجم هذه المحولات 
۴ تكون صغيرة بسبب عملها مع هذه الترددات العالية . 


د- القدرة والكفاءة :- 


يعمل مكبر القدرة على تحويل جزء من القدرة المستمرة المجهزة اليه بوساطة المصدر 
الخارجي الى قد رة'اشارة متناوبة اما الجزء التبقي فيكون على هيئة قد رة ضائعة . أوبعبارة 
اخرى ان : 
القدرة الداخلة المستمرة = القدرة الخارجة التناوبة + القدرة الضائعة 
سنقوم هنا بحساب کل من القدرة الداخلة المستمرة والقدرة الخارجة المتناوبة وكذ لك 
القدرة الضائعة بالاستعانة بمکبر القد رة المبين ف في الشکل (۹أ) وعلى فرض أن خط الحمل 
التابع له وكذ لك الفولتية الداخلة اليه والخارجة منه هي كما في الشكل (۹ ب ) . 
في هذه الحالة تكون القيمة الفعالة لتيار الااخراج (..,1) مساوية ل ١‏ 

1 


1, 7 2 E max hain) 05.) 





۶:۷۰ 


رب ) را 


الشکل (۹) مكبر قدرة بمرحلة واحدة 


وان قد رة الاشارة الخارجة تکون مساوية ل 


۷ 


تک يت 1 سے PR‏ = ۳. 
(6)... 9 نے۷ L‏ 3 


0 


حيث يمثل ۲۰۰ القيمة الفعالة :۷۰ للفولتية المتولدة عبر ۴١‏ .من جهة أخرى 
يكون مقدار القدرة المجهزة من قبل المصدر . الى دائرة الجمع مساوية ل 


Pa. = Veg lc ...)7( 


وعليه فان كفاءة الجمع ( 7 ) التي هي النسبة بين القد رة المتناوبة الخارجة والقدرة الستمرة _ 


الداخلة . تكون مساوية ل : 


۰ ۲ Vee 1 
Efficiency = ع ہہ‎ PB - کی‎ ...)6( 
4 CE °C 


وبالتالي فان كفاءة ا مكبر في الشكل ( ٩‏ ) تكون مساوية ل 


- 50°/, '..: 0( 


ف سے NEIN‏ 
جج 5 0 #«- 3 ہے = 

. هذه القيمة ./”50 تمل القيمة النظرية ( الثالية ) للكفاءة اما من الناحية العملية فان 
الكفاءة تكون اقل من ./50 . 


فق 











اما بالنسبة للقدرة الضائعة ۱۳,۱ فیمکن استخراجها من معرفة ان القدرة الضائعة 
للاشارة المتناوبة تمثل حاصل ضرب معدل القيمة لکل من التبار والفولتية هذه الاشارة . 


أي آن 
۱ 27 1 7 0 
VI, (dawt ( ...)8(‏ ۳ و سك 
أو 
۲ ات 2% 1 
sin mt (‏ ,1 کن — ,)۵ ۵ ۷ 2 Va = f‏ ۳ ۱ 9 2 
d( mt ) ...)9(‏ 
أي 
Volgé Vat, ... ) 10 (‏ < رط 


واضح من العادلة (۱۱0 ان القدوة الضائعة او البددة تساوي الفرق بين القدرة 
المجهزة المامتمرة والقد رة الخارجة التناوبة ونما يجد ر ملاحظته ان القد رة الضائعة تکون 
اكبر مايمكن في حالة عدم وجود الاشارة الداخلة . 


13-3 اصناف مكبرات القدرة ( شروط العمل ) 


Classes of Power Amplifiers ( operating conditions ( :- 


رآينا في السابق أنه ينبغي للحصول على تكب ر أصیل  faithfull amplification‏ 
أن تقع نقطة العمل © ( عن طريق تجهيز الانحياز المناسب ) في وسط خط الحمل وان 
حجم الاشارة الداخلة يجب ان يكون بالقدر الذي يجعل من منطقة تحرك نقطة العمل 
© على خط الحمل . هي النطقة الفعالة دون المنطقتين الاخيرتين ( القطع والاشباع ) . 
في هذه الحالة يكون زمن مرور التيار في دائرة القاعدة وکذ لك الجمع ۰ هوزمن مرور 
الاشارة الداخلة . 


من جهة أخرى . اذا ما أختيرت نقطة العمل - © بحيث تقع تحت نقطة منتصف 
الحمل وكان حجم ا موجة الداخلة بالقدرالذي يسمح بوصول النقطة © الى منطقة القطع 


VY 


فان زمن فرورالتبارسیکون في هذه الحالة . أقل من زمن تسلیط الاشارة الداخلة . 


ما تقد م ومن خلال آختبار نقطة العمل - © للترانزستور ( شروط تغذية الانحباز )' 
وکذ لك حجم الاشارة السلطة على داثرة الادخال للمکبر یصبح بالامکان تحدید زمن 
مرور التيارفي داترة الاخراج للترانزستور ومن ثم تحدید نوعية الکبرتبعا لذ لك . هذا وقد 
اصطلح على ان الاسماء : مکبرمن صنف ۸ ومکبرمن صنف 8 ومکبرمن صنف © 
تستخدم لتشير الى موقع نقطة عمل الکبرعلی خط الحمل وكذ لك الى زمن مرور التيار في 
دائرة الاخراج وسنقوم هنا بالتطرق لكل منهما على انفراد :-- . 


أ- مكبر قدرة صنف 4 A amplifier‏ : - يوضح الشكل ( ٠١‏ ب ) طبيعة 
عمل المكبر من نوع ۸ المبين في الشكل ( ٠١‏ ) ويمكن ان نلاحظ عليه مايأتي 5 


. ان نقطة عمل الترانزستور - © تقع في منتصف خط الحمل‎ -١ 
ب - أن تيار المجمع نسخة مكبرة من تيار القاعدة . ذلك هوان التيارفي دائرة‎ 


الاخراج للمکبر - الشكل ( ١‏ أ ) يسري خلال 0 . اي خلال الزمن کت 


القاعدة . 





EVE 





رب ) 


الشکل ( ٠١‏ ) مكبر قدرة صنف ۸ 
ما تقدم يتبين لنا ان مكبر صنف ۸ یمتاز ہما يأتى : 


أ- خلو الاشارة الخارجة من التشويه حيث ان شكل اشارة الاخراج يكون مشابها 
لشكل اشارة الادخال عدا عن كونها مكبرة . 


ب- يكون تكبيرة للقدرة عالياً جداً حيث ان التکبیر في القدرة يمثل النسبة بين 
قد رة الاخراج الى قدرة الادخال ( التي هي صغيرة جداً ) . 


أ- كفاءة مجمع واطئة حوالي ,/ٴ35. 


ب - بسبب قلة الكفاءة فان القدرة الناتجة تكون قليلة ايضا هى الاخرى . هذا 
ويستعمل مكبر صنف 4 اينما كانت الحاجة الى اشارة اخراج مكبرة ومن غير تشويه كما 
هر الحال فی مکبرات الفولتية ومکبرات القد رة المسموعة 5 


ب - مكبر قدرة صنف 8 »ناه 8 :- في هذا الصنف من الکبرات 
- الشکل ١١(‏ ) - تقع نقطة العمل - © في نهاية خط الحمل انظرالشكل ( ۱۱ ب ) 
وبهذا فان تيار الجمع لايسري في هذه الحالة الا خلال النصف الوجب من الاشارة 
¥ 





الشکل ( ١١‏ ) مكبر قدرة من صنف - 8 . 


الداخلة اي خلال 180 فقط . للحصول على ذلك > يوضع جهد انحیازالقاعدة مساويا 
للصفر وبذ لك فان وصلة القاعدة - باعث ( في دائرة مكبر الباعث - الشترلك مثلا ) 
تکون منحازة عکسیا خلال النصف السالب من الوجة وعند ذ يتوقف تيار القاعدة عن 
السريان ولايسري الا في حالة کون وصلة القاعد ة - باعث منحازة امامیا اي خلال النصف 
الوجب - انظر الشکل ( ۱۱ ب ) . 

یمتاز مکبر صنف 8 ہما يأني 


ٹیک 


۱ كفاءة عمل عالية نوعاما!( / 50) ذلك أن التیار لايسري الا في حالة تسلیط 
الوجة وبذ لك فان معظم تيار الجمع یمثل القدرة الخارجة . 


2 - بسبب من جودة الکفاءة فان القدرة الخارجة تکون هي الاخری جيدة . 
أما عن جملة الساویء التي ترافق عمل مكبر من صنف 8 فهي :- 


1- وجود تشويه ( قطع ) في الوجة الخارجة حيث ان النصف السالب من الموجة 
الخارجة لابظھر في الموجة الخارجة . 


2- يكون التكبير في القدرة أقل ما هوعليه في مكبر صنف ۸ 


لعل اكثر استخدام مكبر صنف 8 . يكون بهيئة دائرة مكبر السحب والدفع - سنرى 
ذلك لاحقا - الذ ي يمتاز بكفاءته العالية وبالتالي فان استعماله يكون بكثرة وفي كثير من 
التطبيقات العملية التي تحتاج الى تكبير في القدرة / 


اج مكبر قدرة صنف ع ۸00۴۷6 © :- عندما يكون التكبير في القدرة مطلوبا 
عند ترد د معیسن اوفي مدى ضيق من الترددات فان استخدام مكبر قدرة صنف 6 
- الشكل ( 77 أ) - يكون مالیا . لذا فأن استخدام هذا النوع من الکبرات يكون محد ودا 
وهويستخد م في دوائر المذ بذ بات والمراحل الاخيرة من أجهزة الارسال الراد يوية حيث ان 
العنصر الهم في هذا النوع من الاجهزة هوالكفاءة العالية من غير الاهتمام بشكل الوجة 


الناتجة . 


يتم في هذا الصنف من المكبرات تحيز القاعدة بفولتية انحياز تكون اکبر ب 5 الى 
2 مرة من فولتية القطع وعليه فان تيار الجمع سوف لايسري الا خلال اقل من, 180° 
انظر الشكل ( ۱۲ ب ) وبالتالي فان التشویه في شكل الموجة الخارجة يكون کبیرا على 
الرغم من الكفاءة العالية التي يتمتع بها هذا الصنف من المكبرات وبالتالي فان هذا الصنف 
لايستخد م لتكبير القدرة . 


على الرغم من كل ماذكرعن التشویه الحاصل في الوجة الخارجة من مكبر صنف © 
الا ان بامكان هذا المكبر تكبير الموجة الجيبية بشرط ان يولف 11064 هذا المكبر على التردد 


£۷٦ 





الشکل ( ۱۳ ) مكبر قدرة من صنف ) 


الاساس اومضاعفاته . هذه الموجة . يوضح الشكل ( ۲ ب ) تيار المجمع اناتج وهو 
بظهر على هيئة نبضات ضيقة . عندما تسوق نبضات تيار ضيقة دائرة رنين . فان فولتية 
ذات موجة جيبية كاملة تقریبا سوف تظهر . على أية حال . للحصول على موجة جيبية 
بالتردد الاساس علينا ان نوفر الشروط الاتية :- 

يجب ان یساوی الترد د الرنيني التردد الاساس لسلسلة البضات 


۰:۷ 


2- يجب ان یکون لدائرة الرنین عامل جودة (0) اکبر من 10 للحصول على 
فولتية خارجة ذات موجة جیبیة كاملة تقریبا . فمثلا لوكان لشکل ا موجة النبضية في الشکل 
(۱۲ ب ) زمن ذبذبة مقداره (10//5) فان التردد الاساس سیک ون مساویا ل 
( 112 کا 100 ) وبتولیف الخزان 1٤‏ في الدائرة - الشکل (۱۳) - على ( 1112 100 ) 
نستطیع ان نحصل على فولتية عبر خزان الرنین ذات موجة جيبية كاملة تقریبا عند ما تكون 

0 57) 


O‏ و سی و 


series 


۱ ۷ 
۱ ۱ ۱ 
ےہ 
5 : 
i 3 £‏ ع 


الشكل ر ١۴‏ ) دائرة مكبر مولفة عند التردد 


¥ 
I ٦ تا‎ 


منال (ا) :- 
احسب أقصى كفاءة لكل من الاصناف الثلاثة للمکبرات . 


الحل : - 00 ۱ 

أ- مكبر من الصنف ۸ :- للحصول على أقصى كفاءة ممکنة هذا المكبر يفترض ان 
تكون قيمة الذروة لتيار المجمع مساوية لتبار المجمع المستمر ( تیار الاشارة صفر) . وبد لاله 
خط الحمل ال © هذا التیار الاخير مساویا ل نن1 . لذا فان التبار الكل المار فى 
دائرة المجمع يكون مساویا ل 210 في لحظة وصول الاشارة الى الذ روة الموجبة ويكون 
مساوبا للصفر عند الوصول الى ذروة النصف السالب من الاشارة . عليه فان الحصول على 

1۷۸ 


اقصى كفاءة مجمع يتم عن طريق اختبار مقاومة حمل للمجمع بحیث ان Veg‏ = 


= صفرا 
عند ما يكون تيار المجمع مساويا ٤‏ م21 
وعلى وفق ماجاء اعلاه ومن استخدام العاد لة (5) نجد أن 
(ہ 21( أ 
9 سیا .و 
9 .2.7 ۱ 
اوأن 
١ 8 )11)‏ 
ول 
کذ لك هوالحال بالسبة ل .۲ اي أن 
ا2“ سب 
1 
١ -‏ 
وحيث ان القدرة الداخلة تكون مساوية ل 
Py, = ley Vey: (13)‏ 
لذا فان اقصى كفاءة مجمع تكون مساوية ل 
x 100 = 1e Veg (14)‏ د ۷ 
یں ۷ نآ 2 :2 1 
أي أن 


ب - مكبر من. صنف 8 :- بسبب من وقوع نقطة التشغيل - في هذا النوع مسن 
المكبرات - عند نھایة خط الحمل لذا فان التيار ثم رن يسري في دائرة الکبر الا عند 
تسليط الاشارة وخلال النصف الموجب فقط . لذا فان التبار الستمر الداخل الى هذا المكبر 
يكون مساويا ل 

۶۷۹ 


a ۰۰-6‏ 
وبهذا فان القدرة الداخلة الى هذا الکبر ستکون مساوية ل 
(I7)‏ ا كانت جد لاا ا 


لدینا ان القدرة الخارجة ( نصف موجة ) تکون مساوية ل 


1 


E ۰۷۰, 1‏ 
ہا کی ات لك ك Trims‏ رم ۲ 
رو 2 22 ۱ 2 2 7 


وبالتالی فان الكفاءة القصوى ستکون مساوية ل 
1,۷ ۷1 ۲ 
9... » او ہی کر سے 
٣۳7 ( 4 ۱ 7 7 ۱‏ 9 


= 5 ... ) 20۱ 


١ 


ولتي تكافىء ر 785 ). 


ج- مكبر من‌صنف ) :- ذكرنا فيما سبق ان عمل الکبر یکمن فى قدرته على 
تحويل جزء من القدرة الستمرة الداخلة الى قد رة أخراج متناوبة . وعليه فان القد رةالداخلة 


disspation power ) ١:١‏ : أي ان 
P, ...)21(‏ + با P=‏ 
وبهذا فان الكفاءة لأي مكبر نكون مساوية ل 
)22( 1 2 


ہم کے 55 2 7 


في مكبر من صنف © لدینا ان 


۸٠ 


2 مه 
(23)... 27 الال ار 


r‏ و 


2 


¢ 2 
حيث تمثل .7 القاومة المكافئة لكل من مقاومة ا للف * على التوازي مع مقاومة الحمل 
- انظر الشكل ( 0١5‏ - . 
كذ لك لدينا ان النسبة بين احسن حالة تبديد الى أقصى قدرة اخراج تكون مساوية ۱: 


الشكل (08 . 


۲, ۷ CE (sat) 
... ) 4 
۳ Vee ١ 
وبهذا فان‎ 
1 = جو افش ی‎ ... ) 25 ( 


Vcc + Vera) 
عادة فان الکفاءة لکبر من صنف تقترب‎ V وہما ان م۷ اکبرمن رس اب‎ 
من مئة بالثة .فمثلا اذا كان 30۷ = عملا و 1۷ے رر ں۷٢ فان‎ 


(26)... ۱ 68 = سے = ۳ 


وهي تکافیء /96:8. 


. مما جاء اعلاه يتضح لنا ان الصنف ۸ يمتلك كفاءة قصوى مقدارها ( ./50) عند 
استعمال الحول واقل من ذلك بكثير من دون المحول . اما الصنف (8) فان كفاءته 
القصوى تقترب من 78:57 بينما تصل كفاءة الصنف © . قريبا من (./:100) 
الا انه يجب ان نتذكر بان الصنف © ملائم لتطبيقات الرنين عند الترد دات الراديوية 
فقط وهذا هوالسبب في هيمنة الصنف ۸ والصنف 8 في التطبيقات السمعية . 


۶ فيزياء الالكترونات ۸۱۹ 





+ 15V 







6K ۷ 


10042 


3002 02 10042 


ہہ م كت 


الشکل نہک 


مثال (۲) :- 


احسب كفاءة الدائرة - الشكل ( ۱۵ ) - لوتراوحت الاشارة على طول خط الحمل . 


الحل :- 
لدینا فى هذه الدائرة أن 
x 300‏ 15 
۷ 600 + 300“ “2 

لذا فان 

5 

۸ 50 - 100 ود ۳ وین آ 

كذ لك لدينا ان 


Verg 5 Vee 1) Rc 4 R, ( 
5 - 50 mA (100 + 100) 
= SV 


وبهذا فان اعظم قدرة أخراج تكون مساوية ل 
x 5 2871‏ 5 7 ني ۷ و[ P‏ 


2 2 0 
لذا فان الکفاءة تکون مساوية ل 


وگ 








937 1. 
کی کے 0 ہے د 
x 5‏ 15 و ۷ 


. في الداثرة - الشكل ۱۹ ) - مكبر غير مولف صنف © . 
را) ارسم خط الحمل الستمر . 
(ب) ارسم شكل الوجة عند النقطتين ۸ و 8 . 
(ج) على فرض ان الفولتية الداخلة عند النقطة ۸ اكبرمن فولتية انکسار الباعث 
ریز BV‏ . بين طريقة لعالجة المشكلة . 


کر 


00 MA 


502 





30V 
رب‎ 
) ١١ الشكل. ر‎ 
الحصل تنب‎ 
30 ۹ 
۱ ہے ےق هی‎ - 03 mA 
0) max) 4 5 100 
۷ = 0 ۱ رب‎ 


CE (max) 


CAY 








0 شكل الوجة عند القطة ۸ زب) شكل الوجة عند القطة ۵ 


)<( 


الكل (17) 


يكون مدى التحمل ,۷ نموذجيا أقل من ۱۹۷۱ لترانزستورات 
القدرة ۸١‏ وغالبا مايكون لدينا اشارة ادخال ها ذروة الى ذروة اكبرمن ( 5۷ ) 
في مثل هذه الحالة اضف تنائيا ع على التوالي مع القاعدة اوعلى التوالي مع الباعث . 

في نصف الموجة الوجب بوصل كلا الثنائين وننشحن التسعة کالسابق . في نصف 
الموجة السالب بحافظ الغنائي بفولتية انكساره الكبيرة على ثنائي الباعث من الانكسار 
ر تمتلك معظم ثنائیات التقویم فولتیات انکسار اکبر من ۷ . 


هناب ریم :- 


اشتق العاد لة الخاصة بالمانعة لداثرة رنین التوازي فی الشکل ‏ ۱۸ ) ۰ عند التردد 
الرنيني . 
الحل :- 

تکرن ممانعة هذه الشبكة مساویا ل “ 


LAE 


الشكل (۱۸) 


10) + jul) 


1 : 
جع تیش ہے رن 
oC )‏ )+ 


واضح من المعاد لة ( ۲۷ ) ان ممانعة الدائرة تتغير مع الترد د وان قيمتها تكون أقل مايمكن 
عندما تكون 0 = 2 ثم تزداد مع زيادة ۶“ حتى تصل الى أقصى قيمة بعدها تبداً 
بالنقصان مع زيادة ہ - انظر الشكل ( 19 ) - واذا ماأهملنا قيمة ( ۲ ) على اعتبار انها 


7 1 ۲ 5 1 
غيرة . فاننا سنجد ان المانعة تصبح مالا ند ما تکون ہے و لا 
صغيرة لمما تصبح لانهاية عند ما تكون 7 8 ۱ 


يسمى التردد الذي تصبح معه ارہ مساوية ل کے بالنسردد الرنيني 


1 resonance frequency 
من الناحية العملية تكون قيمة (:) صغيرة ولكنها لاتساوي صفرا وعليه فان مانعة‎ 
الدائرة عند التردد الرنيني ۰ لاتساوي مالانهاية وانما تكون مساوية ل‎ 


(27).. ك2 








(28)... ع ع E‏ 


٤ 


اوانف, , 
( 29 ) ... وہ زگ 
على اعتبار أن 3 ره ونم اق : 
مشال (5) :- 
اشتق العلاقة بين عامل الجودة ( © ) و 
نے الترد د الرنيني A‏ 


ب- وکذ لك مع عرض حزمة التردد ۵۰ للمكبر. 


الحل :- 
يعرف عامل النوعية © بأنه « النسبة بين المانعة الحثية للملف عند تردد الرنين الى 
مقاأومنه ( أي ان 





(30)... 5 کی لا 555 


ويعرف ايضا بأنه مقياسلمقدار الطاقة المخزونة في الملف خلال ذ بذ بة واحدة الى الطاقة 
المبددة في الملف خلال نفس الزمن . 
الآن عند اعادة ترتيب المعادلة (27) بالصيغة 


jr ۱‏ )اج 
(31)... ' آنه 2 
نے نے -۱) ) E‏ +1( 
)رہ 1 


وعند التعويض عن ب > نحصل على 











7 ۳ ... )32 ( 








۸ء 











عند ترددرلونین لدینا ان ,ده  <‏ ویذ لك نحصل على 
رم ( )> 
واذا ما كانت © كبيرة( 10 < 0 ) فان 
(34)... 
وهذا هو جواب الفرع (1) . 


لايجاد العلاقة بين عرض الحزمة ۸۲ وتردد الرنین وعامل النوعية 0 بدخحل 








العامل 5 بحيث أن 2 
و E‏ 
,00 
آوان 
( 36 )... ا 
02 
وعند قسمة المعادلة (31) على المعادلة (34) والتعويض عن “- بر + 1) من 
المعادلة (36) نحصل على ب 
(37)... 1 2 
+jQ6(2 + 8/1 + 8(‏ 1 "7 
أو( في حالة کون ة صغيرة ) أن 
(38) : 
2g 1+ 2180 8‏ 





۳ #2 2 ۱ 
واضح ان قيمة " -- ) تقل الى 07 من قیمتها عندما تکون 


۹ 0 


|1 + 2160| = J ۰ ...)39( 


LAV 








أوأن 


)2۵0 ۳ = 1 : ...)40( 

وبذ لك تكون 
(41) : + حون 
3 20 1 =0 


وحيث ان المعادلة (41) اشتقت على اساس ان 7 تكون مساوية ل ,077 لذا 
فان رہ فى العادلة (35) تكون مساوية اما ل رہہ او دہ أي ان 


a OE جم ما‎ ...)42( 
١ )( o 

أي ان 
(43)... 2500 = ,رو = هه 
(44)... سلا گار BAS‏ 


وبهذا فان عرض حزمة التردد تتناسب عكسيا مع عامل الجودة © . 


مثال )٦(‏ :- 
اذا كانت الثوابت الهجينية لترانزستور هي ۵ = .80,5 = ,رط وکانت 
الدائرة الولفة تتكون من .] بحثية ۸1 100 على السوازي مع متسعة ذات سعة 
۲م 100 = © وكانت 50 = 0 . فاحسب الكسب في الفولتیة وکذ لك عرض الحزمة 
الترددية . 


الحل :- 
لدينا ان 
EAA‏ 


(45)... ات 


وعند التعويض عن 7 ب +02 فان ,۰ يصبح عند تردد الرنين مساويا ل 


h,. wow, LQ‏ 027 رط 
fe 0‏ بت کت - جم ہے Je‏ مك سك A‏ 
( 45 ) ... 5 5 
وعند التعوبض عن قيم کل من رم وط و 0 وحساب ول من 26 و ٥,‏ 
Lc 1 ۳‏ 
نحصل على 05 
A, = 0‏ 
وکذ لك على 
x 10°‏ 1:6 2 
ہے رج وج شر رر E‏ 


لا بد لنا هنا من ان نشیر الى ان ربط المراحل التعد دة من المكبرات المولفة . ٠‏ لايتم 
بشكل مباشر وذ لك لتلا في تأثير مانعة الادخال لترانزستور المرحلة اللاحقة على مقاومة 
دائرة الرنين ما يعمل على تقليل عامل الجودة بشكل كبير وبالتالي فانه يلجأ الى اقران 
المراخل المتعد دة عن طريق المحولات - انظرالشکل ( ٠١‏ ) - فى هذه الحالة . اذا كان 

اكبر من ,۱ فان 1 سوف تكون كبيرة بحيث لاتؤثر على قيمة الكسب 
ولا على قيمة © . ذلك ان 


CC 





الشکل ره ۷۲) 


£۸۹ 





Q 


(46)... ا = .0 
2 ا 
عیث ان ۶( نک ) - ۸ . اما عرض الحزمة الترددیة فیمکن اثباته 
بانه يأ حذ الصيغة 1 
(47)... 2 0 8 = ,8 
1 
حيث يمثل ۾ عد د مراحل التکبیر 
مثال (7) : - 


N, 
نی اال اکل (۲۰) - اذ کانت 10 = ) وكانت‎ 


rad/s)‏ 10° »× 3 = ,س) . فاحسب الكسب في الفولتية” للمرحلة الاو ی اذا 
علمت ان 80 = 1SKO,h,,‏ برط وان ۱00 50,L‏ = و 
ماذا يكون عرض الحزمة ل 3 مراحل من نفس المكبرات 








ال : - 
لد ینا هنا ان 
N hw, LQ‏ 
A 5 2 Je 0 e‏ 
(48)... ) 3 ۱ ۱ 
من العاد لة (46) لدينا ان 
0 0 
LQ‏ مه ١‏ 
تن 
وحیث ان 
N. 3‏ 
KO) = 150 KO‏ 1:5 ) 10(2) = 0 ا 
2 


۹۰ 











لذا فان ,© بعد التعویض تصبح مساوية ل 


5 = ,© 
وان ,4 لذ لك تكون مساوية ل 
0 ع درم 
لدينا ان 
x 10°‏ 3 
x 102 rad / se‏ 6:8 = سے ۳ 00 B=‏ 
وان 


¥ 
B, = BJ 23 - 1 = 6 x 10“ rad / se 


یتبین لنا ما جاء اعلاه ۰ ان ربط عد د من مراحل المكبرالمولف عن طريق الحول سوف 
يؤدي الى تقليل قيمة © الفعلية وكذ لك الى تقلیل عرض حرمة التردد للمکبر الامر 


الذي لايكون مرغوباً فيه في الكثير من التطبيقات العملية . 


لتلا في هذا النقصان في عامل النوعية وکذ لك في عرض الحزمة الترددية يتم 
عادة اقران مرحلتي الکبر عن طریق الحث التبادلي بين الملفين في. دائرتي التولیف 
التابعة لكل مرحلة 3 انظر الشكل ( ۲۲۱ ) - ويسمى هذا النوع من الکبرات بالکبر 


المضاعف التوليف ء ظز امزدد double-taned‏ 








الآن اذا ماتم توليف جمیع دوائر الرنیین الى نفس التردد اي وضع 
© رط 2 © ولاح ون وبآ فان الاستجابة الترددية سوف تكون حادة 
- انظر الشكل ( ۲۷ أ ) - وبالتالي تكون قیمة عامل الجودة - 0 کی وستخدم هذا 
النوع من التوليف عند الحاجة الى تکبیر اشارة ذات تردد معین .أا اذا كان المطلوب 
هو تکبیر اشارات ذات ترد دات مختلفة فان کل دائرة رنين في هذا الکبر تولف عند 
ترد د معين وبهذا تكون الاستجابة الترد دية للمكبر كما في الشکل ( ۲۲ ب ) ویکون 
الكسب في هذه الحالة أقل ما هو عليه في السابق حيث ان اقصى كسب لكل مرحلة 
بظهر عند ترد د معين ويسمى الکبر عندئذ ٠١ Stagger-tuned amp‏ 





( ب ) ترد دات مختلفة 


۱ أ ) نفس التردد 
tight coupling‏ 


Loose coup 


ری 


الشکل ر ۲۲) الاستجادية الترد دية لمكبر متعد د الراحل مولفة على 


من جهة اخری اذا ماتم لف ,1.1 فلا . على نفس القلب فان الاستجابة 
الترددية للمکبسر سارف تکرن كمسا في الشکل ( - اس رت من ان 
برط حرو ہا . في هذ ه الحالة يكون الكسب مساویا الى الکسب في مكبر 
ین ذي التردد المنفرد ويسمى هذا النوع من الاقران بالاقران الفوقي ‏ 4نامنادن ove‏ 
ويقال للملفين بأنهما يمتلكان الاقران التماسك coupling‏ 1 عل خلاف. 
الاقران التراخي 8ء 10050 الذي يحدث بين الملفين عند ما يكونان بعيد ين 
عن بعضهما . يلا حظ ان الكسب في حالة الأقران المتراخى ي اکبر ما هو عليه في حالة 
الاقران المتماسك وذلك بسبب من صغر المقاومة المنعكسة فى هذه اخالة ما يشير الى 
كبر قيمة © والعكس صحيح بالنسبة للحالة الثانية 0 


مکبر السحب والد فع -: Push - Pull Amplifier‏ 


وجدنا فيما تقدم ان مكبر القدرة من نوع 8 يمتاز بكفاء ته العالية وقدرته على 
الکسب في التبار الفولتية اي الکسب في القدرة . کذ لك اشرنا الى حدوث قطع 
في الوجة الخارجة نتيجة للتکبیر احادث في نصف واحد من الوجة الداخلة وسبب 
من وقرع نقطة العمل () للترانزستور عند حافة منطقة القطع . 

على اية حال . ان هذا التشویه ( القطع ) احاصل في الوجة الخارجة يمكن التخلص 
مبه باستخدام ترانزستوین من نوع واحد یعملان بصورة متعاقبة ر على طريقة السحب 
والد فع ) بحیث يكون کل ترانزستور مسژولا عن تکبیر نصف واحد من الوجة الداخلة 
اليه . لذا فان الفولتية الداخلة الى الترانزستورین يجب ان تکون متساوية في القدار 
ومتعاکسة في الطور . یتم تحقیق هذا الشرط باستخدام محولة ذات نقطة وسطة - 
انظر داثرة مكبر السحب والدفع في الشكل ( ۲۳ ) . 


في هذا الشکل تم ربط قاعدتي الترانزستورین ,1..۱ الى طرفي اللف 
الثانوي للمحولة آما اباعنان فقد ربطا خلال القاومتین ,۸ الى النقطة الوسطية 
للمحول الثانوي وبهذا فان الاشارتین الداخلتين الى القاعد تين تکونان متساویتین 
ومتعاکستین في الطور نما ينتج عنه مرور التبار في احد الترانزستورين في الوقت‌الذ ي 
يكون فيه الترانزستور الآخر في حالة قطع تام . 

على الرغم من ان حجم الموجة الخارجة من هذا الکبر تضاهي ضعف السعة للموجة 
التي یمکن الحصول علیها من مكبر الکاسكود ي .7 Cascode‏ باستخدام 


4۹۳ 





نفس الترانزستورین وانه اکفا بخمس مرات من مكبر ترانزستور من نوع ۸ وکذ لك 
عدم حاجته الى استخدام محولة اخراج كبيرة بسبب التمافل بين ,7 ود وما ينتج 
عنه من الالغاء التام للتيار الستمر خلال هذه المحولة . الا ان الوجة الخارجة عادة 
ما برافقها نوع من التشویه یدعی بتشویه العبور crossover distortion‏ او 
التشويه الناجم عن تحول التوصیل من ترانزستور الى - انظر الشکل (184) - ذلك ان 
ايا من الترانزستورین لایبدا بالتوصیل الا في حالة کون الفولتية الداخلة اليه مساوية 
الى او اکبر من الجهد الحاجز للوصلة (07۷) وبهذا فانه يلزم تسلیط جهد انحیاز 
آمامي على وصلة القاعدة - باعث لکلاالترانزستورین لكي یصبح بالامکان تمریر 
تيار في احد الترا نزستورين عند أقل تغیر في الاشارة الداخلة وبعکس ذلك ستکون 
هناك فترات زمنية لن یمر خلاها تياركما هو موضح في الشكل ( ۲4 ) . هذا ويتم 
الحصول على جهد الانحياز هذا عن طريق ربط القاومتین ,۸ و ,ظط الى ۷۰ 
بالطريقة المبينة فى الشكل 


ما تقدم يمكن القول ان مكبر السحب والدفع يمتاز ہما بأتي . : - 


| سیب من استخدامه المحولة كمقاومة ات فانه یسمح لذ لك بنقل أقصى 
قدرة عند تحقق الشرط : 


حيث تمثل ,۸ مقاومة الحمل الربوطة حول اللف الثانوي و ,۷ مقاومة 
اللف الابتدائی ويمثل ١,‏ نصف عدد لفات املف الابتدائي و ١:‏ عدد لفات 
الملف الثانوي . 


2 بسبب من کون المكبر من ن الصنف ۷ فان كفاءته لذلك . تكون عالية وقد تصل 
الى حوالی 78 . 


3 يمكن الحصول منه . على قدرة اخراج عالية . 
وعل الرغم من هد م الحاسن . فان هناك بعض الساویء اي ترافق عمل هدا 


النوع من الکبرات وکذ لك طبيعة ترکیبه ومنها : ۳ 
440 





ر أ ) تشوبه العبور قبل اضافة .در 





رب ؛ تشویه العبور بعد اضافة ,۰۰ #4 , 


الشكل ر ۲۶ ) اتشوبه في دائرة مكبر السحب ولد فم 


| یحتاج الى ترانزستورين بدلا من واحد 

د يشترط ان تكون الموجتان الداخلتان الى قاعد تي الترا نزستورین متساويتين 
في المقدار ومتعاكستين في الطور والا فان الموجة الخارجة ستكون مشوهة في كثير من 
النواحي ( تحتوي على مركبة نل اوان احد انصافها اصغر او اكبر من النصف الآخر 
۹1 


7 الخ ) ومن هنا فانه يلزم استخدام مرحلة السوق ر( مال و دا: ) - التى سيأتي 
شرحها - لتجهیز مثل هاتين الوجتین ۔ 


3 - يلزم ان یکون كلا الترا نزستورین متماثلین في جمیع النواحي ولا فان تشویها 
سوف بحدث في الاشارة الخارجة ر لاختلاف التکبیر فی الترا نزستورین ) . 


4- يرافق الوجة الخارجة من هذه الکبرات عادة . تشويه يدعى بتشویه العبور 


5- استخدام الحولات یجعل من الدائرة ذات حجم کبیر وغالية الثمن . 


هذا ویتم حساب كفاءة مکبر السحب ولد فع من معرفة ان التيار الستمر الار في کل 
ترا نزستور هو : 


ہے 
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وکذ لك فان القيمة الفعالة للتیار الخارج ۰ هي 





ومن ٹم القدرة الخارجة تكون مساوية E‏ 








12 ا سآ 
Rj = 1 R,‏ سه ) - ۲ 





7 5 ۲۱ 5 10/2 |]۔‎ IR, 
بش‎ 2 I, 8۷3 / Tt 4 ۷ 


ce 


م۷ فيزياء الالکترونات ۷ 





وحیث ان 


لذا فان 
۵ =( ۱ اے 0 


مرحلة السوق -: 5۵۵0 Drive‏ 


رأينا في دراستنا لکبرالسحب والدفع ان هذا ا الکبریستخد م زوجا من الترا نزستورات 
(أما من نوع ۱ اومن النوع ۳۲ ) وفي كلا الحالتين يحتاج الى اشارتي 
ادخال فرق الطور بينهما مساويا ل 150 وعلى هذا الاساس تم استخدام محولة ذات 
نقطة وسطبة للقيام باستحداث ھاتیر الموجتين من الموجة الد اخلة البها - انظرالشکل (۲۳) 


وعلی الرغم من ان استعمال المحولة لا غبار عليه الا ان الحصول على اشارتي اد خال 
يكون الفرق في الطور بينهما 0٥‏ . من غير استعمال المحولة . هو ليس بالامر الصعب 
النال وبوضح الشكل (۲۵ أ ) احدى هذه الطرق . حيث ان الاشارة الأخوذة من 
نقطة الباعث ررقم 2 ) تكون في نفس طور الاشارة الد اخلة بينما تكون الاشارة المأخوذة 
من نقطة المجمع ( رقم ۱ ) مقلوبة ( اي تختلف ب 180 عن الاشارة الداخلة ) . 


على أية حال . تعاني الدائرة في الشكل ر ۲۵ أ ) من حالة عدم توازن : وهوان 
الاشارة رقم , )1١‏ تکون مأخوذة من دائرة باعث مشترك بینما تم اخذ الاشارة رقم 2۱ 
من دائرة مجمع مشترك . وبهذا فان الترانزستور الربوط الى النقطة 2۱) سوف یکون 
مسوقا بوساطة مصدر فولتية ذي مانعة اخراج واطئة بینما يساق الترانزستور الربوط 
الى النقطة ۱۱۱ بوساطة مصدر فولتية ذي مانعة اخراج عالية وبالتالي فان تشویها غير 
خطي سوف يحدث . في نصفي الوجة الخارجة من مكبر السحب والدفع . 


لتلاقي عدم التوازن هذا يضاف ترانزستور اخر الى الدائرة في الشكل (e)‏ ) لتصبح 


۹۸ 





2 


7 


الشکل ( ۵ دارة انکیر مع مرحلة السوق 


الشکل ( ۲۵ ب ) ومن ثم تؤخن شارتا الادخال الى مكبر السحب والدفع ٠‏ 
من نقطتي الباعث لكلا الترانزستورين . 


۹۹ 


أسئلة ومسائل 


1( اذکر اهم الاسباب التي تؤدي الى حصو ل التشويه في الموجة الکبره ثم بين كيف 
یتم معالجته . 
2) اذکر اهم الفروق بين مكبر القد رة ومکبر الفولتيه 
3) ماللقصود بکل ما يأتي : 
ا التيار مسا ١‏ 
ب- الفولیة cao‏ ۷ 
ج- التیار مین 
4) وضح بالتفصيل ماالقصود بکل من 
أ- تشويه الاتساع . 
ب- تشوبه التردد . 
ج- تشويه الطور . 
ثم اقترح الطريقة المناسبة لمعالجة کل وع . 
5) اشرح بالتفصيل الكيفية التي تستخدم فيها المحولات للحصول على التوافق فی 
المانعات ٤‏ بين فائدة ذ لك ؟ 
6) عرف كلا ما يأتي : 
أ الکفاءة . 
ب- مكبر من صنف ۸. 
ج مکبر من صنف 8 . 
مكبر من صنف 0. 
7) قارن بين الاصناف الثلاثة للمكبرات من حيث أ) الكفاءة ب ) شكل الموجة الناتجة . 
ج) التكبير في القدرة د) طريقة الانحياز . 
8) في مكبر السحب ولدفع اذا كانت وظيفة .8 هو لتجهيز قاعدة الترانزستورين 
بفولتية الانحياز اللازمة فما فائدة ,2 . 
9) ماذا بحدث التشویہ غير الخطي في موجة الاخراج من مكبر السحب والدفع عند 
ربطه الى مرحلة السوق . 
0) اشرح سبب حصول تشویه العبور . ۱ 
1) مكبر قدرة يعمل مع مصدر فولتية 127 . ويعطي قدرة مقدارها 2۷ . اوجد 
اعلى تيار مجمع یمکن ان يمر في الداثرة . 


۰۰ 


2 ) مكبر فولتية يعمل مع مصدر فولتية ۱0۷ ویستخدم مقاومة حمل K0‏ 10. اوجد 
اعلی تيار مجمع یمکن ان يمرفي هذا الکبر . 

3 ترانزستور قدرة من نوع *. اذا كانت القد رة المتناوبة الخارجة هذا الترانزستور هي 
۷ وكانت القدرة البد دة هذا الکبر . هی 10۷۷ . أحسب كفاءة الکبر. 

4 مکبرقدرة من صنف ۸ يعمل مع مصد رفولتية ۱2۷ . فاذا كان اقصی تبارمجمع 
يمر فيه يساوي 1000۸ . احسب القد رة النقولة الى مقاومة حمل 50 اذا 
أ- كانت مربوطة بشکل مباشر . 
ب - اذا كانت مربوطة کمقاومة حمل مع الملف النانوي للمحولة . 

5) كم هي قيمة 1٠,‏ في الدائرة ادناه وكم هي قد رة الاخراج القصوى المتناوبة . 


+4 0 
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! : 0 


۱0 
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7 في الشكل ادناه كم هي قيمة و۱ ؟ وكم هي قیمة ,۲ . 
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لامش 


التغذ بة الخلفية 


. The Feedback 





1 ۱۸ القدمة 


سبق ان تطرقنا لفهوم التغذية الخلفية عند مناقشتنا لدواثر مکبرات الترانزستور . 
وعلى وجه الخصوص عند الکلام على التغذية الذاتية وآثرها في استقرارية عمل هذه 
الد واثرضد التغيرفي د رجات الحرارة . هذا وقد اطلقنا على ذ لك النوع من التغذية بالتغذ یة 
الخلفية السالبة او المختزلة negative feedback or degenerative‏ وذلك 
لكون الاشارة العادة تعاكس الاشارة الداخلة .من حبث الطور . وبذلك تختزل 
من قيمة الاشارة الفعلية الد اخلة الى هذه المكبرات . 


فضلا عما ذکر اعلاه ٠‏ هناك نوع آخر من التغذ ية يعمل على تقوية الاشارة الد اخحلة 
بدلا من اضعافها يد عى بالتغذ ية الخلفية الموجبة دهع مivاiءمم‏ أوتغذية 
اعادة التوليد regenerative feedback‏ 


: ما تقده ین لنا ان هناك نوعين أساسيين من التغذية الخلفية هما : التغذية 
الخلفية آذ "١‏ ” _"غذ ية الخلفية الموجبة . وحيث ان الاشارة العادة قد تكون اشارة جهد او 
اشارة تيار لذا فان كلاً من هذ ين النوعين الاساسيين سوفينقسم قسنین : تغذية خلفية 
للتیار وتغذ ية خلفية للجهد . 

على اية حال . وقبل التعرف على هذه ه الوا الاربعة للتغذ بة الخلفة يتوجب علينا 
التعرف اولاً على المعاد ل لاساسية للتغذیة الخلفية . ' 


۰ 14 المعادلة الاساسية للتغذية الخلفية 


لعل معظم الصادر في الالکترونات تستخد م الرمز ( ۸ ) لیشیر ال الجزء العاد من 
الوجة الخارجة في دوائر التغذية الخلفية . وحيث ان هذا الرمز قد استخدم في هذا 
الكتاب ليد ل على عامل التكبير للتيار في د واثرالباعث المشترك لذا فانه يصبح من المناسب 
اضافة ا حرف الصغير () الى قاعدة الحرف / ليصبح رمز التغذية الخلفية المعتمد هنا 
هو ۱,/) . 


يشير الشكل )١(‏ الى داثرة مکبر بجهد اد خال ,۷ وجهد اخراج ,۷ حیث ان 
,۰,۸۷ ون ۸ يمثل كسب الجهد للدائرة المفتوحة ° 8411 ۱002 - open‏ 
او بعبارة اخرى كسب الجهد لدائرة المكبر من غير وجود دائرة التغذية الخلفية . 


الآن اذا ما اضيفت الى هذه الدائرة دارة تغذية خلفية - الشكل (۲) - تعمل على 
اعادة جزء مقداره ٠,‏ من الجهد الخارج الى مد خل الکبر . بحيث ان 


الشكل ( ١‏ ) الرمزالمتداول للمكبر. 


Vy = كر‎ ..)1( 


1 


تمثل ,۰ جهد الاخراج الجدید بعد اضافة دارة التغذية الخلفية . عندئد فان جهد 
لاد خال الجدید ٠١‏ يصبح مساوبا ل ۱ 


۳ اح ا 
وان جهد الاخراج الجدید سیکون مساويا ل 


۲, = AV, ...3( 


ارأن - وبعد التعويض عن ,۷ من العادلة (2) في العادلة (3) .- ,۲ تکون مساوية ل 
(4).. (م۷ AV, F‏ نت ۷ 
اي ان - بعد التعويض عن ر۷ من المعادلة (ا) - ٠‏ تکون مساوية ل 


۷ = AVA + ۷م/ھ۸‎ 


( 5 ) .. 
اوان 
وكات ٢١-۸ =A,‏ 
اوان 
۸ 0 
(7)... ادا تین 


وعند التعویض عن ٠‏ ب ر۸ یصبح لدينا 


۱" 





حيث يشير ۸ كما ذکرنا ار و و 
۱ الى الكسب في الجهد للمكبر بوجود التغذ ية الخلفية ويدعى ايضا بكسب الدائرة 
المغلقة امع ومما-لحدمت ۔ اما الحد ۸۶,۸ فیعرف بمعامل وت 
يسمى القدار ۸,۸ ١‏ بعامل التضحية متا Sucre‏ لان النسبة بين 
كسب الد اثرة الفتوحة الى كسب الد از بر لفلف یال عامل اتضحية عق رت 
بضحى من الکسب الد اخلي لتحسين مزایا الکبر . ند عی العاد لة ۱ بمعاد له التغذ بة 
الاساسية . 





الشكل ۲ ) الكبرمع التغذ بة الخلفية 


و بر التغذية الخلفية الوجبة 


لاشك ان التفحص للمعاد لة (8) سیجد ان القدار الذي بحد د طبيعة وسلوكية 
انظمة التغذية الخلفية هو القدار ۸,۸۸۱ - ١‏ ) وبدقة اکثرالحد ۸,۸ . معامل التغذية 


الان اذا ما افترضنا ان هذا الحد کان أصغرمن واحد اوبعبارة آخری أن ۸۸,۷ 
هوأصغرمن :۷ فان هذا يعني ان الاشارة الخارجة سوف تبدأكبيرة ب ,۷ ثم تضمحل 


تد ريجيا الى حد الانتهاء - لاحظ الشکل (۳) . 


الشكل ر۳ ) التذبذب الضمحل 


من جهة آخری . اذا کانت ,۸ اکبرمن واحد اوان ۸6,۷١‏ كانت اکبر 
من ۷ فان الاشارة الخارجة سوف تبداً صغيرة ثم تزداد تد ریجیا - انظرالشکل (4 ) 
وبد ون حد ود حتی يصل الکبر الى حد الاشباع . 





الشکل ( ٤‏ ) التذبذب التنامي 


0 وا هي عندما یکون الحد ,۸ مساوبا للواحد . في هذه الحالة بصبح 
ب 7 مساويا اهاز 0ق فان کب في جوا (,4) سوف يزداد 
کت دم 9 20 بالتذ بذ ب او بعبارة آخری يبدأ المكبر بتوليد الاشارات 
0 من غير الحاجة الى اشارة اد خال وتد عى الدائرة ( الکبرمع دارة التغذ ية الخلفية ) 
حینئذ بدائرة الذ بذ ب oscillator‏ — انظر الشکل (۵). ١‏ 1 


۸ > 1 





الشکل ره ) دائرة الذ بذب . 


ان کون ,۸8 يساوي عددا موجباً ( ١‏ ) يعني بالضرورة ان ,/ هوالاخرعدد 
۱ موجب - لايمكن ل ۸ ان يكون سالبا - وعلیه فان الاشارة العادة ستکون في نفس طور 
الاشارة الداخلة وتضاف البها . هذه الحالة تعرف بالتغذ ية الخلفية الموجبة 


positive feedback 


غل اد ا ی البغداية الخلقية یکو دغنا تفرفل ا وت 10 
عندها فان العادلة (8) تصبح على الشكل الاتي : ۳ 


10 7 


(8).. 
وعند التعويض عن ہ۵ بقيم مختلفة سنخد ان ,۸ يزداد كلما ازدادت ہ۸ 
وعندما تصبح ,8 مساوية ل 01 اوان ۰ ید تا ي ام 
۱ بح , وان شر7 يساوي 1 عند ئذ يكون القام مساویا 
الصفر وبهذا فأن الکسب الكلي ر4 للمکبرسوف يزداد بلا حد ود . من الناحية الحسابية 
تشیر العاد لة (8) الى ان الکسب سوف یصبح مالانهاية الا ان هذا لایحدث من الناحية 
العملية وانما الذي بحدث هو ان الدائرة تبدا بالتذ بذ ب تلقائیا . ۱ : 


Negative Feedback :-  ةبلاسلا التغذية الخلفية‎ 14 4 


في هذا النوع من التغذية تکون الکمية 8/5 سالبة خلافا لا هو علیه في التغذية 
الخلفية الوجبة . وبهذا فان العادلة ۸۱) تؤول الى 


۸ 
ان كون ,۸ سالبة يعني ان الجزء العاد من الاشارة الخارجة يختلف عن الاشارة 
الداخلة بزاوية طور مقداره :۱ وبهذا فان الاشارة الداخلة الى الکبرفعلا هي 
(10)... وس تح دا 
وعليه فان التکبیر الكلي لداثرة الکبر ذات التغذ ية الذاتية السالبة سوف بقل بعامل قدرة 
۰۱ ۱۱ . فاذا کان ۸ - ۸.۱0 تتغيرمن 001 الى ۱ مثلا فان ,۸ ستأعذ 
القيم الوضحة في الجد ول اد ناه . 


7 4۸ ۲ fA A, 

0 0 1 10 

۱ 01 ۳0 11 

045 08 2 ۵ 
107 ۲6 رق 4 
250 4 ۲) 06 6 
0 )5 2 0 ۳۸ 8 
)10۳۲ 01 9 0 0 
1 0 1 10 


تشير هذه النتائج الى ان هذا النوع من التغدية الخلفية تعمل على التقليل من قيمة 
الجهد الكلي الداخل الى الدائرة . وبهذا فان التغذية الخلفية السالبة تدعى احیانا بالتغذية 
الخلفية المختزلة :یل . 
رن 


واخيراً لابد لنا من القول انه على الرغم من هذا التقصان الكبيرفي الکسب بسبب من 
التغذية الخلفية السالبة الا انها من جهة اخری تعمل وبشکل فعال على تحسین کثیر من 
وم او زات انوا بعل و سر یز ٠‏ تزيد من مقدار الاستقوارية في 
قل من الماع الخارجة لک .. الى آخر . سر 


- زيادة الاستقرارية في قيمة الكسب :- من العروف ان الثوابست الحرجة 
critical parameters‏ ( كالمقاومة الحركية والتوصلية وعامل التكبير ) للعناصر 
الفعالة( کالترانزستور والصمامات الفرغة) الداخلة في تركيب د واثر الکبرات . تكون عرضة 
للتغير عند التغیر في درجات الحرارة اوالتردد أومع مرور الوقت اوعند الاستبدال ما بزثر 
على كفاءة ودقة عمل هذه الاجهزة . لذا فان الحصول على اجهزة تكبير ذات کفاءة ود قة 
عالیتین في التشغيل يتطلب منا العمل على جعل الکسب في الجهد - مثلا - هذه الکبرات 
غير معتمد على هذه العاملات ومن ثم الحصول على قيمة كسب ابتة . 


يتم الحصول على هذا النوع من الكسيب عند استخدام د وائر التغذية الخلفية السالبة 
مع المكبرات حيث لدينا من المعادلة (9) ان 





A ...)9( 


وبما ان ۸ر تكون عادة اکبر من واحد لذا فانه يمكن اختصار العادلة اعلاه الى 


(10) ... ۱ رز 


تتکون دائرة التغذ ية الخلفية عادة من مجزیء جهد - انظرالشکل ( 5 ) - لذا فان 
قبمة ۶ یمکن ان تختار بد 3 قة عالية وتکون ثابتة القیمة » حيث ان ] تساوي 


Ri. ...(11( 





الشکل ٩‏ ) دائرة الذبذب مع مجزىء الجهد . 


وبالتالي فان مقدار التکبیر لن يعتمد على اي من معاملات الترانزستور اوالصمام اوالتغیر 
في درجات الحرارة وکذ لك التردد . ویکون ثابتا . 


2 تقلیل التشویه في الوجة الخارجة :- تکون التغذية الخلفية السالبة فعالة ایضا - 
في تقلیل التشويه الحادث في الوجة الخارجة من الکبر . ان التشويه الحاصل في شکل 
الوجة الخارجة يعود بالحقيقة الى عدم خطية منحی الخواص ار + انظر 
الشکل ( ۷ ) - بالنسبة لکبرالباعث المشترك وكذ لك في خواص ۷,١‏ - ۱۱ للصمامات 







اشارة التبار الداخلة عند د - = 
القاعدة للترانزستور 

١ u! 

اشارة الجهد القاد رة القاد مة 


من امصدر . 


الشکل ر ۷ ) منحی ۱ ۱۲ 1 


الا انه طقا للمعادلة ۲ فان الکسب فی الکبر ذي التغذبة الخلفية السالبة 
لایعتمد على منحنیات الخواص ولا على الثوابت الخاصة بالکبر وکما اسلفنا . وبالتالي فان 
هذا يزدي الى تقليل التشويه في الوجة الخارجة . 


05٠ 


على اية حال لأعطاء فكرة عن مقدارالتقلیل في مقدار هذا التشوبه » دعنا نفرض ان 
الاشارة الشوهة یمکن تمثیلها - وبشکل منفصل عن الوجة الخارجة - بمولد جهد ,۲ 
في دائرة الکبر- انظر الشکل (۸) . مع هذا الفرض سیکون لدينا الجزء ,4۲ من 


الاشارة الخارجة 4 غير مشوه 3 اي ان 





الشكل ر۸ الموجة المشوهة ٠١‏ في دائرة الکبر. 


1 ... ) 12( 


in 


وحيث ان الجزءين ۰ الشوه وغیر الشوه ۰ من الاشارة سوف يعاد حقنهما الى مد خل المكبر 


لذا فان 

۷۵ > یر ور + را‎ PERA + زر‎ iB) 
آوان‎ 

(14) ... ا رہ و سو ۳ 
أي. ان 

E RA 

( 15 2 درم 52 1 پچ ۷ 
وعند التعویض عن قیمة :۲ هذه في العادلة (12) نحصل على 

( 16 ) ... ۷۵ + (ولارم + CV,‏ ۸ ~1 م 


01١١ 


اون 


Av ۷ 


5 in 


2 پر 4 اہ ار س اس سے 
0 کر ار ار ا ا ا 


بمثل الحد الاول من العاد لة (17) الاشارة الخارجة غير الشوهة بینما يمثل الحد الثانى 


۳ 7 7 1 5 ۰ 24 ¢ 
جهد التشویه . ويلاحظ ان كليهما قد قل بمقدار[ 1-0۸ )عند اضافة دائرة 
التغذ ية الخلفية السالبة . 
۱ ۲ ۱ ۳ تد 5 ۱ :۸۷ 
على اية حال يمكن زيادة حجم الاشارة الخارجة غير المشوهة ' 1 ۱-۸ ( 


بزيادة :۷ ولكن من غير زيادة التشويه وبهذا فاننا نكون قد اختزلنا جهد التشويه ا مرافق 
للاشارة الخارجة عن طريق التغذية الخلفية السالبة . بمقدار ( 8۸ - 1 ) الذي هوعادة 
مقداركبير . هذا الاختزال في قيمة التشويه في الاشارة الخارجة یکون مفیدا جداً في 
المكبرات وخصوصا في مكبرات القدرة . 

3- زيادة في المانعة الد اخلة وتقليل في المانعة الخارجة : - في الشکل(٩)‏ لدينا ان 





الشكل ( ٩‏ ) هانعة الادخال للمكبر مع التغذية الخلفية . 


Vin جح‎ Vi, F ۷م‎ ...)18( 


o۱۲ 


أوأن 

Vy + By ۸۷۱ ...)19(‏ = ارا 
اوأن 

..)20( 


لدينا من الدائرة - الشكل ( 4 ) ان 
۷ 5 ۷ 5 
) 21 ( ور سور ہد 5 ۵ لو 


حيث تمثل ١١‏ مقاومة الادخال الجديدة مع وجود التغذية الخلفیة السالبة . وعليه فان 


ارم ENTER‏ 
او بصورة عامة یکون 
(23)... رز( ۵۸ 1( Zp‏ 


وحیث ان ۸,۸ هو اکبرمن واحد بکثیر لذا فان ,7 اکبر بكثير من ,7 وهن هنا فان 
التغذ ية الخلفية السالبة تعمل على زيادة مانعة الد حول . من جهة آخری یمکن البرهنة . 
مع وجرد التغذ ية الخلفية السالية . على ان 


7س |۸۸۸۱ )2,۱ ع رع 


حيث تمثل 2.2۰ مانعتي الاخراج مع وجود وعدم وجود دائرة التغذية الخلفية 
السالبة وع التوالی 1 


4 زيادة عرض النطاق الترددي للمکبرات : - من العروف ان لکل مكبر 
عرض نطاق ترددي 1,۱ را = 4) خاص به يكون الكسب في الجهد . مثلا . 
لهذا المكبر ابتا عند قيمة معينة بين الترددین ہا و ,ا . حيث يمثل ات ترد د 
القطع الادنی والاعلی لهذا الکبر ویکون الکسب فیهما مساوبا ل 0.77 من قیمته عند 
الترد دات الاخری التي تقع بين ,ا وم - أنظر الشكل (۱۰) . 


کذ لك معروف ان مقدار الكسب عند الترددات العالية ۱۸۹۰۱۰۱ لدائرة مكبر مع 


۳ يلك 
۶ فيزياء الالکترونات 





10۷ 1۱0۵ (rod/s) 10 105 10° 


الشکل ( ٠١‏ ) الاستجابة الترد دية للمکبر مع ومن غير التغذية الخلفية . 


شبكة © - أنظرالشكل (۱۱) - يرتبط مع الكسب عند الترد دات الوسطية (,,4 ) 
العلاقة 


۸-۰ 5 
لات ہے جح ۸۶ 
( 25 ) ... ۱ رس / مز + 1 hj‏ 


پلاحظ انه عندما یکون ۲ - ,۲ فان العادلة (25) تصبح 








٢۰ھ‏ 
(25) ... ات = An,‏ 
وعلیه فان مقد ار ۸ھ يساوي 
(26)... ,۸ 0:77 ^ جنگ = ,۸ 
وهذا مافلناہ بالضبط فی اعلاه . اما بواحدات الديسبل فان 
log ۱ u ) = 8 ...)27(‏ 20 
if‏ 


على اية حال لدينا من المعادلة (8) ان 


۸ . ۳ ..)8( 
/ ۱-۸ 


وحیث ان هذه العاد لة صحيحة في جمیع الاحوال لذا فان 


A, 
A و‎ ۰ 5 ehd ت‎ 
4 ا‎ - ۸, ...)28( 


وعند التعويض عن ,۸ من العادلة (25) في العادلة اعلاه (28) واعتبار أن / 
حقيقية لجميع الترددات يكون لدينا : - 


گے 
Ar,‏ روف /رسز + 1 ۱ 
زگ وہ ے مت O‏ ہے 
5 8ھ کس بر ہو 
رپ / مز + 1 ل 
عيث أن 
(30). کاو تن اش 
ره /رسز + 1 3 
و آن 
(3۱)... (,۸,0 + ره = وه 


وحیث ان 8,۸ اکبرمن واحد لذا فان رس < ون وان عرض النطاق الترددي 
سوف يزداد في حالة وجود التغذية الخلفية السالبة . وبصورة عامة یکون لدینا 


| Af 2 ۱ ...)3۱( 


وبانباع نفس التحلیل اعلاه تستطیع البرهنة على ان 


(32)... ( ,رنه + )ره درس 


010 








الشکل ر ۱۱ ) التغذية الخلفية للجهد . 


۳ R, 


14 ا الغدية ایا نے 
4 الوا لتغذ ية الخلفية اسالية ‏ -: Types of Negative Fecdback‏ 


وجدنا فیما سبق . ان مكبر التغذ ية الخلفية يتكون من جزءين : دائرة ا مكبر ودائرة 
التغذ ية الخلفية . وحيث ان هذه الاخيرة تقوم باعادة جزء من الا شارة الخارجة ای مد خل 
الکبر عليه فانها تعمل على تحویر حصائص دائرة هذا الکبر وكذ لك السيطرة بشکل 
فاعل على قيمة الاخراج . 


هناك على أية حال . نوعان أساسيان من د وائر التغذية الخلفية السالبة تعتمد على طریقة 

ربط الاخراج . فاذا كان جهد لاحراج هو الذي يسوق دائرة التغذية عندئذ يطلق 

عبى هذا النوع من التغذية بتغذية الجهد feedback‏ عونلاه - أنظر الشكل 

ر ۱۱۱ وب ) .اما اذا کان تيار الاخراج هو الذي يسوق دائرة التغذية الخلفية فان 

التغذية تعرف حینذ اك بتغذية التیار feedback‏ انیت - آنظر الشکل 
۱ ۱۲ اوك ). ۱ 


015 





الشکل ( ۱۲ ) التغذية الخلفية للتبار . 


بلاحظ في الشکل ( ۱۱ أ ) رکذ لك ( ۱۲ ب ) ان القاومة ۰ تظهر مربوطة 


على التوازي مع مد خل المكبر ومن نم فان هذا النوع من التغذية ء ان کان تياراً اوجهذ ا 
يد عى بالتغذ ية الخلفية التوازية 


eed back pare‏ تعمل هذه على تقلیل 
قيمة مانعة الاد خال للمكبر . 


من جهة اخرى . بلاحظ في الشكل ( ۱۱ ب ) ور ۱۲ أ ) ان الجهد العاد بظهر 


۵ ۷ 


عند نقطة الباعث في كل الد اثرتین ویکون بذ لك على التوالي مع دائرة الدخل وعلیه 
فان هذا النوع من التغذية . ان كان تیارا او جهدا . يدعى بالتغذية الخلفية التواليسة 
series fccdback‏ وهو يعمل على زيادة مانعة الادخال لد اترة الکبر . 


ومن الجدیر بالذکر ان التغذية الخلفية بنوعيها الجهد ي او التباري تكون على نوعين 
اما تغذية خلفية مستمرة  dc fccdback‏ وأما تغذ ية خلفية متناوبة . وقد وجدنا ان 
النوع الاول يعمل على استقرارية نقطة عمل التشغیل للترانزستور عند التغيير في د رجات 
الحرارة او معاملات الترانزستور او عند الاستبد ال بینما يعمل الثاني على الاستقرارية في 
الكسب وزيادة عرض النطاق الترد د ي وتقليل التشويه وكذ لك تغير قیم مانعات الادخال 
والاخراج هذا وغالبا مایستعمل المكبر هذ ين النوعينمن التغذية الخلفية وعند ئذ يكون 
لكل منهما عامل التغذية الخلنية الخاص به ويوضح الشكلان (۱۳) و (۱5) هذه الانواع . 


م0 





راد ده وال عأ 


سے 








الشكل ر ۱۳ 2 التغذية الخلفية ال ند اواك عل 


رسا اال ال 


01۸ 


0۱۹ 


فك 


رج ال 86 





)ب( Faq‏ حيط 


الشكل ر ٠١‏ ) دوائرالتغذية الخلفية ال اد وال 


في الشکل ( ۱۳ ) لدینا كلا النوعين من التغذ بة الخلفيةاال 4۰ وال © وکذ لك 
لديا ان F,. = F4.‏ بینما في الشكل ( ۱۳ ب ) لدينا التغذیة الخلفية ال dc‏ 
فقط حيث تقوم التسعة بامرار کل الاشارة التي نظهر حول ,5 الى الأرض . 


من جهة اخرى في الشكل ( 6 أ ) توجد تغذية خلفیة متناوبة ۸.0 بينما لاتوجد 
تغذية خلفية مستمرة :4 اما في الشكل ( ١4‏ ب ) فيوجد لدينا كلا النوعين الا ان 
Fa. >F,‏ والعكس صحيح بالنسبة للشكل ( ۱ ج) 


مشال :- 


اذا كان الکسب في الجهد لکبر . من غير وجود التغذية الخلفیة ۰ هو 2008 فما 
قیمة عامل التغذ ية الخلفية اللازمة لخفض الکسب - مع دارة التغذية الخلفية - الى 
8ل 10« ٦‏ 


الحل :- 


لدينا من المعادلة (8) ان 


ايان 


بعد أخذ اللوغارتم لکلا الطرفین وضربهما ب 20 نحصل 
logA, — 20 log A = - 20log(1 = f, A)‏ 20 


يمغل المقدارالذ ي على اليمين مقدارالتغذ ية الخلفية ويساوي 
لذا فان : 10dB = 20dB - 10dB‏ 


10dB = - 20108) - f, A) 


O0. 


آوان 
PA)‏ = وه کے 


27 
اوان 
log 0.317 = log (1 - f, A)‏ 
وبهذا فان 
3 سے 0.317 - 1= ۸,۸ 
مثال :- 


اذا كان الكسب في الجهد الکبر - من غير التغذية الخلفیة - هو 10 فما مقدار 
الكسب - مع التغذية الخلفية - اذا كانت م = 01 - . 


الحل - 
علی فرض ان 
V,= 1 < 0 = 1 + 0[‏ 
لذا فان 
0 + 10 - = 180 > 10 = ,۷ 
من العاد [2( 8 )نجد ان 
A, 10‏ 


Ez (= EID) 
. وبهذا يقل الکسب في الجهد مع وجود التغد ية الخافية التي هي بالضرورة سالبة‎ 
-: مشال‎ 


احسب الکسب الكلي للمنظومة ادناه 











الحل :- 
لتسهيل الحل سنقوم بتحوير الداثرة ٹم نحسب التحصیل الكلي 


التحویل الاول : 





.هذا فانه من الواضح ان التحصیل الكلي بصبح مساویا ل 


A, AA, 


+4 ۰ - ا 
۱۱ 2 ) ۸۰۱ ۸) 


A, = 


ضال :- 
ارسم المنظومة النيخطيطية التي نمثل الدائرة ادناه لم احسب عامل الاستقواريسة 


2 1 ۱ 





لعل ل ما ا ۱ 
الرسم التخطيطي بكون بالصورة 
لدبا في هذه الدائرة ان 





۰ او ان 
1..: ری ,اه ۰ ,۱ رو 


ذلك لدبا ان َ۲ 7 : 


+ ريه + یر )را 0 
لذا فان : 


7 
ہہ وھ 


4 2) 


۱ 00 
00 الا 35 بے یھ 4 ê‏ ما تھے ا اڈ هس 
۲ و Rj 2 e‏ ۳3 1 
مله 


وعند التعويض عن قيمة 48 من العادلة (1) في العادلة (2) نحصل على 
1 
1 3 41 
4 07,۲ + ۱ 1 08 


ود سے 


شال :- 


في الداثرة الشکل (6) افا کانت بر رت 1 ماود - ر۴ واضیضت 
R, = 1 kQ‏ وس ہت سیا۴ 1 
أ- كسب مقسم الجهد . و کے 
ت0 لجهد . ۳ 


- - كسب الدارة المغلقة . 0 

ج فولتية الاخراج اذا كانت فولثية الادخال 1 = 

د۔- فولتية التغذثية الخلفیة - : 8 پک ود ب 50 i‏ 

۲ رون  _‏ 200 ۔ rR,‏ 
00 هه اڈ وس 


و وی آر تكله ظط لی ا 
بسچ 0 





سل ۸ 5 ہت یں 1 ف 1 
ب 50 = = = A,‏ 
1 یں 0.02 ا 
IE, 1۳‏ ۱1 5 5 
x ۱0۱۱۷ = 500 nV‏ 50 = ۸۱ = را 
1 ۰ پا می زو قرف 


0ن ے 0.5 No = 002 x‏ اا 











اسئلة ومسائل 38 


1 ) ماالقصود بالتغذية الخلفية وما انواعها # ضح ذلك 
2( وو یه و چا وفرع "ذلك 
3) اشتق العادلة (8) ڻم بين ممن کل رمز فھا 
4( ےتا 7 یو TT‏ 
5) ماذا تمثل ,۶ ؟ وماذا يعني کونھا سا اوموجبة اومساویة للصفر ؟ وضح ذلك 
6( وضح تأر التغدية الخلفية على كل من" + 


ات الكسب الکلي, پاھکبر۔.. و وو مسر 3 92 






ب- التشوبه على الموجة الخارجة . 5 
ج ممانعتي الادخال والاخواج 1217 اس سد دی مه 
د- عرض النطاق الترددي . 7 
7) عد د أهم انواع التغذ ية الخلفية السالبة موضقعا ذ لك برسم الد واثر الناسبة مبینا 
محاسن ومساویء کل نوع ٠‏ * + 


) هل يمكن لکبر ترانزستور بَترخليّن ان لاب ؟ ؤضخ*ذ لك 

9 تمیل الکبرات ذات الکسب العالي ا ي, لیب عند کون البطاریات الستخد مة 
معها قد يمةوذ ذ لی“ الاك انا ومة لداعل ه فد و البطاریات تزداد مع الاستعمال . 
هل هناك علاقة بين ظاهرة التذ بذ ب وازذ ب يم المقاومة الداخلية ؟ وضح ذلك . 

10( اذکرثلائة أسباب توضح لماذا يتغي ركسب الکیر م و غيرالتغذية الخلفية . 

11) اختصرالنظومة ادناه تم احسب الکسب ب الع ھا 








د ا پا هه ہمہ 
2 , للدائرة ادناه ارسم لد ثرة المكافئة ال د اعا ب سڈ 
کے ي7 6 .ا 0-۰ سا نے 
| احسب الك الكلى هذه الدائ' 
د 6 النظومة هذه الدائيرة : لغيه جا پل ید ےون کھت ان ۰ 
ج- اشتق علاقة بين الحصيا ویر د هذ والدائرة . > الي اي 


ون في کل اوه اسب 


اہ 


ب دعب ۲ لدائرة المع بة الخلفية . 


ج 
و۔ 
ھ- 
و 

ی۔ 


۳۹ 





الکسب ۸ للمکبر الداع . 


الکسب :۸ مكبر هد ية الخلفية . 
احسب عامل التضحية . 

احسب كسب الدارة العلقة . ا 
اذا کان .7 = ۱0 گیلواوم فا هو . 
افا کان ,2 |= 1 کیلو اوم فما هو . ر,2 . : 






اش ما وش 





ا مكبر التشغيل 


Operational Amplifier 





المقدمة :- 


يعد ا مكبر التشغيلي ( operational amplifier‏ اواختصار Ap‏ - م0 ) . 
مكبراً ذا تحصيل عال (105 < ۸ ) ویتم ربطه عادة ۰ الى الد وائر الاخرى - أما من 
طرف الادخال أومن طرف الاخراج - بشكل مباشر دون الحاجة الى استخد ام طرق 
الربط الأخرى ( اقران حولة .... الخ ) ويمتاز المكبر التشغيلي بكثرة استعمالاته في 
مختلف الاجهزة والد وائ ثر الالكترونية وذلك للاسباب الاتيسة : 


1 - توفره بكثرة وبانواع مختلفة حيث يوجد منه في الوقت الحاضر مايقرب من 
0 نوع . 

2- صغر حجمه ورخص ثمنه وذ لك لصناعته بطريقة الدوائر التکاملة (16) 

3- امكانية وسهولة التحکم بمقد ار تحصیله عن طریق دائرة خارجية 

4- يصمم عادة ليعمل مع دارات تغذية متنوعة . 

55 امتلاكه لمانعة ادخال عالية جداً ومانعة اخراج واطبة جد ا . ۱ 

6- عد م الحاجة الى استخد ام المتسعات لربطه الى الد وائر الاخری فضلا عن استهلاكه 
الواطیء للقدرة . 


هذا وسنحاول في هذا الفصلٍ التعرف على اهم خصائص المكبر التشغيلي ومجال 
استعمالاته في الد وائر العملیة وسنبداً بالتعرف اولاً على خصائص المكبر التشغيلي الثالي 
op - Amp (‏ 10621 ) 


۷ھ 


15-2 الک التث لتشغیل المغالي -: Ideal Op - Amp‏ 
يرمز للمکبر التشغيلي عادة . بالشكل (1) . يلاحظ في هذا الشكل وجود طرفي 


ادخال وطرف. اخراج واحد ويسمى طرف الاد خال ذوالاشارة السالبة بالمدخل العاكس 
او القالب ( inverting input‏ ) وذلك لحصول اختلاف فى الطور قدره 180 
بين الاشارة الد اخلة والخارجة عند استعماله . من جهة احری يطلق على طرف الادخال 
ذي الاشارة الموجبة بالمد خل غير العا کس ( non-inverring input‏ ( وذ لك 
لأن الاشارة الخارجة تكون في .نفس طور الاشارة الداخلة . وبهذا فان الکبر التشغیل 
هو بالأساس مكبر تفاضلي ( differential aplitier‏ ) یقوم بتکبیر الفرق في 
الجهد.بين. الد.خلين وغالبا مايتم ربط احد المدخلين الى الأرضية ( يوضع عند الجهد 
صفر وبذ لك يكون الفرق بين المدخلين هو جهد الاشارة الداخلة ) . 


المد خل العاکس 










۷1/۲ 


0۲ 
Non 10۱۷ ۵ 


الشکل (۱) رمز الکبر التشغيلي . 


فضلاً عما ذکر اعلاه فان الکبر التشغيلي الثالي یمتاز بما بأتي : - 


. کب في الجهد * = ۸ 

2 جهد اخراج يساوي صفرا عندما یکون ,۲ = ۷۱× (حيث یمثل ,۲ جهد 
المد خل السالب و ,۲ جهد ا مد خل الوجب ) . 

3. عرض نطاق تردد غير حدود . 

٥‏ مانعة ادخال تصل الى مالانهاية وممانعة اخراج تقرب من الصفر وعلى الرغم من 
أن هذه المیزات تعد مثالية من الناحية العملية الا ان الکبرات التشغيلية المتوافرة 
فعلاً تمتلك مواصفات قريبة ومشابهة الى حد كبير لا جاء اعلاه . 


عبن أية 15 ۔ یستعان عند ربط المكبر التشغيلى الى مجهزات القدرة والد واثر 
الاخری . بالشكل (؟) حيث تشير الارقام الى مواقع طرفي الاد خال السالب والوجب 
O۸‏ 





الشکل (؟ ) ا مكبر التشغيلي مع الاطراف ر الادخال . الاخراج . ومجهز القدرة .. ) 


وطرف الاخراج وکذ لك ۰ الى مواقع ربط القطب 0 والسالب ميري القدرة 
الکهربائية الستمرة واللازمة لعمل المكبر - - لاحظ الشکل رد 





الشکل  )۳(‏ طريقة ربط مجهزي القدرة الى المكبر. 


ومن الجد بر بالذ كران الکبرات التشغيلية توجد على هيئة رقاقة ( مأك ) متکاملة 
تحتوي على ثمانية آطراف ویتم تعيين الارقام المذكورة اعلاه كما فی الشکل ر 





الشكل ( ٤‏ ) الرقاقة المتكاملة للمکبر التشغيلي . 


۶ فيزياء الالكترونات 


3- 5 المكبر التشغيل العا کس . -: Inverting Op - Amp‏ . 


يمثل الشكل (5) الدائرة الاساسية للمكبر التشغيلي العاكس وبلاحظ في هذه 
الد اثرة ان ا مد حل لهذا المكبر هوالمد خل السالب بينما ربط المد حل الموجب الى الارض 
كذلك بلاحظ وجود مقاومة التغذية الخلفية ,۴ والقاومة مرگ . 


in 





. الشکل ( ٠‏ ) دائرة المكبر التشغيلي العاكس . . 


ان وجود المقاومة ۴١‏ يعني وكما رأينا سابقاً ٠‏ الحصول على الاستقرارية في عمل 
الکبر وذ لك بسبب من وجود التغذية الخلفية التوازية للجهد عبر القاومة ء۴۸ . ذلك 
انه معروف لد ينا ان هذا النوع من التغذیة الخلفية لیس له من تا ثیر على مقدار التحصیل 
للمکبر (۸) ۰ حيث ان هذا الأخير يساوي النسبة بين جهد الاشارة الخارجة ۲۰ الى 
جهد الاشارة ,۲ عند مد خل الکبر- انظرالشکل (5) - الا ان له تأثيراً - وکما سنری - 


| 


من معاينة الشكل (5) وعلى اعتباران المكبر هومثالي ۰ نستطيع القول ان التيار الداخل 
(,) يساوي التيار الخارج م1 . اي ان 





على مقدار التكبير لدائرة الکبر ۸ ۰ اي على النسبة ) 


و۷ 
Vin‏ 


(۱) ... ۱ م = بر 


او ان 


or. 


رح ;¥ 2 وا Vin‏ 
3 3 


111 


0) 


وحيث ان :۷ هي صغيرة بالقياس الى كل من :۷ و ,۲ وترتبط مع ,۷ بالعلاقة 





٠ ) (‏ لذا فان الحد الاول (خ) تیم قد عدا بت یک ااا 
کذ لك هو الحال بالنسبة ل سب 


5 


وبالتالی فان العادلة 2 تصبح كالآتي - 











Vin 0 72 37‏ 
(3) ... کے 
ومن معرفة ان 
Vo‏ 
4) ... 5 = رم 


يصبح لد ينا بعد التعویض في العادلة (3) ان 





7 
(5) ... گے ديرم 


حيث تشير العلامة السالبة الى ان هناك فرقا في الطور قدره ٭180 بين الاشارة 
الداخلة والخارجة وعليه فانه يصبح بالامكان ۰ ومن استخدام المعادلة (5) ۰ التحكم 





R, 
( 3 ۱ بقيمة الكسب لدائرة الکبر التشغيلي العا كس عن طريق تغیرالنسب‎ 


يمكن حساب ممانعة الادخال لدائرة الکبر التشغيلي - الشكل (5) عن طريق 
رسم الدائرة المكافئة ها والمبينة في الشكل (6) . في هذه الدائرة لد ينا ان مانعة الاد خال 
(2) تكون مساوية ل 


( 6 ) ... || بط + رطع بر2 





ث ان ,اس 
حیب Eg‏ 


“0 التي يتم حسابها من استخدام قانون كيرشوف للفوليا 
حيث لدينا 


05 


Av, ...)7(‏ + ره R, +i,‏ را 


۷ R, + Ro 
r, = 7 = 1 25 A 3 (8) 
في العادلة (6) ومن ثم فان‎ ۴: //١, وبهذا فان ,۲ تکون صغيرة وكذ لك هوالحد‎ 
العادلة (6) تختزل الى الصيغة البسيطة‎ 





۱ ...) 9( 


ومن الجد پر بالذ کر انه بآلا مکان حساب 17 بطريقة بسيطة 3 حیث انه معروف 
لد ینا ان 








Vin 
. الدائرة المكافئة للمکبر التشغيلي العاكس‎ )٦( الشكل‎ 
-. Vin 
پر‎ = 7 5 ...)10( 
- )5( کذ لك لدینا - لاحظ الشکل‎ 
Vin ¥ 7 R, 7 ۷ ....) 11 ( 


وحیث ان ,« هي صغيرة جداً بحيث يمكن اهمالها . بدا فانه يصبح لد ینا 8 


۳۲ 





Vin 9 ...)13 ( 


ومن ثم یکون. 


رهي نفس النتيجة التي حصلا علیها سابقا . 


١ 2‏ ۱5 ممانعة الاخراج للمکبر العا کس 
output impedance for inverting AMP :-‏ 
يمكن حساب ممانعة الاخراج لدائرة المكبر التشغيلي العاکس - الشکل (5) - 
عن طریق اد خال جهد اختبار عند طرف الاخراج ٠‏ مع اعتبار  ٢٢×‏ صفرا . ٹم 
قياس التیار المارفي هذه الد اثرة - انظرالشکل (7) . لدینا ان ممانعة الاخراج (,2) 
تکون مساوية ل 





گن 
9 
الشكل ( ۷ ) الدائرة المكافئة للمکبر . 
rm ۱ ۱۹۱‏ 
7 
حیث ان 
ہك 
۱ 14 ا.... AY, 5 ١‏ ۳ کے 
Ro R, +R‏ 0 


کذ لك لد بنا ان 


(15)... : _ ١ڈ‏ ے 
Vo ۱‏ 3 + 3 = ۷ سب 
وعند التعويض عن قيمة ۷ في العادلة (14) نحصل على . 
روا ی یه ا ا ل ے ا سے و 
Vo Ro R, + R,‏ 70 
في اغلب الاحیان یکون Ro/(1 + AR, /(R, + R,) < < R, + R,‏ 
ومن ثم فان 
۳۹ .ےگ ,7 


1+ 8۸/۱5, + R,) 


4 15۰ الکبر التشغيلي غير العاکس 
Non - Inrerting Op - Amp :-‏ 
سبق وان اشرنا في الجزء الاول الى امكانية استخدام الکبر التشغيلي للحصول على 
مكبر غير عاكس للاشارات الداخلة . هذا ويتم الحصول على هذا النوع عن طريق 
المكبر بالصورة البينة في الشكل (8) .تم في هذه الدائرة تسليط الاشارة الداخلة الى 
المد خل الموجب بينما اعيد جزء من الاشارة الخارجة الى المد خل السالب . 





الشكل ر ۸) دائرة المكبر غير العاکس . 


ort 





يلاحظ في هذه الدائرة ان الجزء العاد من جهد الاشارة الخارجة الى الدخل 


السالب یکون فسات ل 


...)18( 


كذ لك هو واضح ان 


(19)... 
وعند التعويض عن قيمة 
(20)... 


Vy A Vv; الدبنا ان‎ 


.. )2( 


او ان 


622 


ں۷ 
in‏ 0 
Vg = LE‏ 


7 


۷۶۱- لا جح ۷۰ 


0 iH 


۷ - من العاد لة ( 18 ) - فى العادلة ۱۱۱ ) نحصل على 
R‏ 


۷ in 
ہچ کر‎ 


Vo 
: ۳۷۲۲ رھ برع‎ 
سس ۷۰ لذا فان‎ A, Vin وان‎ 


A 5 ۸ > Ri, R, 
۲ ۸6 (OR, + ار‎ 8 


im 





تشير المعادلة ( 22 ) الى ان التكبير موجب‌ها يدل على عدم وجود فرق فى الطور بين 
الاشارة الداخلة والخارجة . كما يتضح من العاد لة اعلاه . ان التكبير في هذه الدائرة 
اما ان يكون مساويا للواحد او اکبر من الواحد ۱ 


۱ 4 15 ممانعة الاخراج للمكبر التشغيلي غير العاکس :- 
في الشکل (۷) نجد ان ۱ 


۱ 23 اپ 


2۳ 














لد ینا ان ی 5 
50 ج رہ 
AR, ...)24(‏ 
كذ لك لد ينا من المعادلة (22) ان 
7 ۱ 
( 25 ) ... ۳ 3 +1( = 
لذا فان 
رگ /ع "ا +1 _ ۱ 
AR ۷ ....) 26 (‏ = ا 
لذا فان 
AR,‏ ۷ 
O27‏ جا ےھ کے ی 
٠ 7‏ ع ا او 


فعلی سبيل المثال اذاكانت 105 = ۸, گا 100 = ,8 , 164 10د ي8 ,11۵ 
فان ,2 سوف تساوي 1000 = 160 ٠‏ ومن ثم فانها كبيرة جدا , 


2 - 4 ممانعة. الاخراج للمكبر التشغيلي غير العاکس : - 
الطريقة ۰ في الکبر العاکس : - اي الغاء ,7 من دائرة 


بالامكان اتباع نفس ١‏ من دا 
الد خول واضافة ,۷ الى دائرة الخروج ومن ثم حساب 20 من الدائرة المكافئة . حيث 
۳ : 
سے 1 


7 1 )۱+۸ 
ا ئ +5۱ Ro‏ ,2 


اوان 








9۳۹ 





Applications of Op - Amp :- استعمالاات المكبر التشغيلي‎ 15 - 5 


سنحاول هنا : التعرض باختصار لبعض الاستعمالات الهمة للمکبر التشغا 
تارکین ۰ لن اراد الاستزادة . الرجوع الى الصادرة الذکورة في اخر هذا الکتاب 
على اية حال سنبداً باستعمالات الکبر العا کس . 


15-5-1دائرة الجمع: عمباصصوک 
بالامکان استخدام دائرة الکبر التث فی العاکس لجمع الجهود او الوجات 


وذلك من خلال ادخافا عبر عدد من القاومات تربط جمیعها الى مدخل الکبر 
السالب - الشکل )٩(‏ 





الشكل ر 9 ) دائرة المكبر التشغيلي الجامع للموجات 


في هذه الدائرة یکون مجموع التیارات في R,‏ ويظ و وک مساوياً ٠‏ وكما 
ذكرنا . الى التيار الكلي في +5 وذلك لان التيار لا يمر في 8 الى الارضية لكبر 
هذه المقاومة . اي ان 


371 ۷2 ۷3 ہے م۷‎ Vo 
RRR =~ ...)30( 
٠ اوان‎ 
۶ : 
رش نے و وح دوع لا‎ ...)31( 


0۳۷ 





وهکذا تکون الاشارة الخارجة مساوية الى مجموع الاشارات الداخلة مضروبة 
R,‏ ۰ ۰ ۳1 5 . ہے 
بعامل التکبیر ي الذي يمكن ان يأخذ اي قيمة . 
1 جانب ماجاء اعلاه ۰ هناك امكانية تحوير الدائرة - الشكل )٩(‏ - واستخدامها 


لطرح الوجات او الجهود بدلا من جمعها ففي الشكل ( 10 ) یمکن ملاحظة ان 
۷ سوف تکون اشارتها سالبة وعلیه فان 





حب 8 - + ۲۷ 


ومن الجد ير بالزكر . انه في حالة- طرح موجتين فقط . فانه عادة مايستخدم هذا 
الغرض دائرة المكبر التفاضلي الشكل (11) . 


.فى هذه الدائرة لدينا ان 


۲ R, R, 
و‎ ١ 3 ۱ ...) 33 ( 





1 
= ,۷ 
(34)... ولا 8 + R,‏ ۱" 
لد ینا ان 
( ۴ ج< Vy‏ ۱ ۸ - سے Vo‏ 


«u 


(35)... 
وعند التعويض عن ,۲,۰۲ من ا معاد لتين 33۱ ).34۱ ) نستطيع ان نحصل على 


R, 1 ...)36( 


وهی نفس العادلة 32۱ ) اعلاه 


د > ک5ا دائرة التكامسل The 1110211111111 circuit‏ 


5 استخدام المكبر التۃ غيل . للعمل على تکامل 111717 الوجة 
الداخلة اذا ما استبد لت المقاومة ,۸ بمتسعة © - انظرالشکل ( ۱۲ ) . 


فی هذه الدائرة لدينا ان 


0۵۳۹ 


۱ ۷ 
371)... با مھ 


€ ,1 1 
لد بنا ان 
d dv‏ 
( 038 .. © پ١‏ 0)9 
dt‏ ۹1 
لذا فان 
۰ 1 
id ...)39(‏ ¢ ایل 
اوان 
)40( ۱ 
RC ۷ di 7‏ س = Vo‏ 


يتضح من العادلة ( 41 ) ان الاشارة الخارجة تکون موجة التكامل للموجة الداخلة - 
انظر شكل الموجتين الداخلة والخارجة في الشکل ( ٠١‏ ) 





الشكل ر ۱۲ ) دائرة النکامل . 

3 5 ڈا دائرة النفاضل The dilferenttation circult‏ 
اذا وضعت ') بمکان ۸ و ۸ بمکان » - في الدائرة الشكل ر ۱۲) - فان 
هذا سوف بغیر من عمل دائرة الکبر من دائرة تکامل الى دائرة تفاضل - انظر الشکا 

٣ (ر‎ 


01 


00 ۳ dv, 
° dt dt ...)41( 
لدينا ان م: = را وبهذا فان‎ 


(42) ... و جات 


وعلیه فان 
مہ 
RC -‏ — = و۷ 


dt ...)43( 


وبهذا فان الوجة الداخلة الى دائرة الکبر - الشکل ( ٠١‏ ) سوف يتم تفاضلها 
انظر شکل الموجتين عند الشکل ( ١‏ ) . لا بد من الاشارة ان تفاضل ا بحدث 
عند الترد دات الواطئة بینما یحدث التكامل عند الترددات الاعلی . 


اتشکل ( ٠١‏ ) دائرة التفاضل . 


4 15 تطبیقات اخری للمکبسر العاكس 

تکلمنا فيما تقدم عن بعض تطبيقات الکبر العاکس ومع ذلك فانه بقي هناك 
الکثیر منها . وفیما يا تي بعض منها وباختصار 
أ - مقوم نصف الوجة 


بالا مکان استخدام المكبر العا 
م کس لتقويم الوجات عند ربطه كما ۱ ٤‏ 
وکذ لك یمکن استعماله کمقوم موجة كاملة عند ربطه كما في یں ( ١‏ 








رب ) القوم الکامل للموجات 


الشکل ( 14 ) دائرتا القوم النصف والکامل للموجات . 


رهي نفس المعادلة (32) اعلاه . 
ب - کدائر 0 الزام clanping circuit‏ 


يوضح الشكل ( ۱۵ ) دائرة الکبر العاکس عند استعماها كدائرة الزام الموجات 
عند مستوى الصفر 


OEY 





الشکل ( ۱۵ ) دائرة الالزام . 


5 - 5 - 15 استعمالات الکبر غير العاکں 

يمتاز الکبر غير العاكس كما رأينا ۰ بممانعة ادخال عالية جداً لذا فان اهم 
استعمالاته ۰ تكمن في توظيف هذه اليزة للحصول على : 
۳ تابع الجهد voltage, follower‏ 

وسمی احیانا بالصد ‏ ٣اط‏ وذلك لأنه یستعمل للقل الاشارة - مثلا - من ` 
دائرة ذات ممانعة اخراج عالية الى دائرة ذات مانعة ادخال واطئة وهو بذ لك بحافظ 
على قيمة الوجة من الضیاع بسبب من الاختلاف في ممانعتي الاخراج والادخال 
للدائرتين الذکورتین اعلاه 

یمثل الشکل ( ۱۰ ) دائرة تابع الجهد وبلاحظ ان التحصیل في الجهد هذه 
Zp - AR, ...)44(‏ . 


الد اثرة يساوي واحد ويمكن البرهنة على ان 2۰ لهده الدائرة تسازي 





(45)... حك 


وان ممانعة الاخراج 7 تساوي 





الشکل ( ١١‏ ) دائرة تابع الجهد . 


ب - محول الجهد الى تیار 5 voltage to current‏ 


بين الشکل (۱۷)دارةبستخدم فيها الکب غير لماکس لتحویل الجهد السلط 


( ,۷ )على مدخله الى تيار ,1 ٠‏ حيث ان 





الشكل ( ۱۷ ) دائرة تحويل الجهد الى تيار . 


من جهة اخرى يمكن تحويل التيار الى جهد ولکن عن طريق استعمال المكبر العاكس 
- الشكل (۱۸) 


احسب ۲:۰۲ لكل من ا حالات الب 


۶ فیزیاء 





الشکل ( ۱۸ ) دائرة تحویل التیار الى جهد . 


1 
۱ 


100 mv 
90 mv 


12. 09 v 
12.1 v 





الالكترونات 


ا 


ا 


۷ 


۷ 


¥2 


10 mv 


10 mv 


A = 0 


7 





مشال :ل 


۷ ¬ ۷ = 100 - 90 = 10 mv 
Av; = 1000 x 10 = 10V 


۷ = 


۷ 2 


= و ۷ 


0 


= ۷ 


= 12:09 + 12.1 = ۔‎ ۷ 
Av; = 1000 x )-- 0-01) = — ۷ 
10 mv 
— 10 ۷ 
— 10V 


,۷ ذا کانت لم120 ,م۲ و رم ۱ 


مه هه مه کپ & مه ONE‏ 
٠‏ .= © سم ° = 


e 


20 


الحل : - 








لد ينا ان 
اج ے ا ل ا 
Vin‏ رم 
اوان 
Vo‏ 
mv‏ 120 
۷ = ۷ 


مشال : - 

في الدائرة اد ناه احسب اولا کلا RR,‏ اذاکان 50 = ر۸ھ, 2۷ = بر 
ال : - 

في الدائرة ادناه لد ین 7 )+( ۰ 





0:۷ 


او ان 


على فرض ان K۵‏ 500 =۴ يكون لد بنا 








00 14 = 50 
ا 5 
اوان 
R, = 10:2 ۵‏ 
مثال : - 
اذا کان 10 = ۸ لکبرتابع الفولتية فاحسب ,۷/۰۷ اذا کان 2۷ ص۷ 
ال ع 
لد ينا ان 
Af Vin‏ 0 نغ 
اواك 
e ١‏ 
۸ د 1 "11 0 
105 
2۷ 2 : 2 - 
ر۶ 105 +.1 
لد بنا ان 
Vo‏ 
0 ج د ر 
مثال : - 


اذا كانت ۸-001 في دائرة مكبر عاكس فاحسب ,۲ اذا علمت ان 
105 = ۸., لاط 10 = Vv,‏ 


9۸ 


یت 


لد بنا ان 


) Vin 


(۰ 1v 


۱ + ۸ 


107 
1 + 0:01 x ۴ 


A 
۸۶ Vin - ۱ 


| 


اسئلة ومسائل 


)١‏ ما المكبر التشغيلي ؟ وما آهم ممیزاته ؟ 

2) يعد الکبر التشغيلي مکبرا تفاضلیا . وضح ما القصود بذ لك . 

3) اذکر أهم خصائص الکبر التشغیلی الثالي 

4) اشرح بالتفصیل وظیفة القاومة ,8 في الدائرة - الشکل (۵) - 

5) اذا لایعتمد الکسب لدائرة الکبر التشغيلي على كسب الکبر التشغيلي الستخدم . 

6 عند اشتقاق معاد لة الکسب للمکبر التشغيلي ما القیم الفروضة لکل من ,۷, ,1. 
ولاذا ٢‏ 

7 ما تابع الفولتية ؟ وکیف يعمل . 

8) برهن على ان ۷ = ,۷ في دائرة تابع الفولتية . 

9 اشتق المعادلة الخاصة بالدائرة ادناه 


R 


0 کتب معاد لة الكسب في الفولتية للمکبر التشغيلي العاکس 

۱ اشتق المعاد لة الخاصة بممانعة الاد خال بالکبر العاکس 

2 اشتق العادلة (17) ثم بين معناها 

3 اذا يقترض ان تکون ,,2 في الکبر التشغيلي . كبيرة و ,2 صغيرة ؟ وضح 
بالتفصيل . 

4 قارن بين المكبر التشغيلي العاكس وغير العا کس من حیث : 


أ- الكسب في الفولتية 

ب - مانعة ادخال 

- فانعة الادخال 

د - الاستعمال 
5 اشرح كيف تعمل ذائرة الجمع وبين امكانية استخدامها في عملية الطرح ايضا . 
6 قارن بين دائرتي التفاضل والتكامل من كافة الجوانب 
00۰ 


12 
8) في الدائرة ادناه اذا کان 12000 = ۸ , 116 - 1 جد ,8 اذا کان 
الکسب 08 25 


ماب 


ور اذا كانت 40۷ ۷, *10 R, = 05 ۷۵۱0۱۵۰۸ = 8 x‏ 
في الداثرة - السؤال 
:۶ - فاحسب :۷ ۱ ت0 
0) جد ۷ مکبرغیرعاکس مع سکع .30000 = ,8 . 240000 = R,‏ 
A= 5 x 0۴‏ 
رد فی الداثرة ادناه لد ینا ۱۷ - سے 2.۷ 125000 R, = 250002. R,‏ 
105 ے2 ۸. احسب کلا من ۷۱ھ ۷۰۔ 





2) اذا کان 50000 = ۷۰۸ 05 = ,۱۴۰ = R۸:‏ للدائرة فی السوال 
( ۲۱ ) فاحسب 
أ - تكبير الدائرة الغلقة 
ب - ۸ 


سے و 5 ل ۱۷ تن سك 
00۱ 


اتصلالسادسکش 





الم بذ بات الجيبية 


Sinusoidal 5 





1 16 القدمة 


' تعرف المد بذ بات بانها دواثر الکترونية تقوم بتولید اشارات التيار التناوب ذات 
الأشكال الوجية الختلفة ذاتيا - اي دون الحاجة الى اشارق ادخال - وفي مدى من 
الترددات تمتد من الترددات المسموعة ( 20 الى 20000 هرتز ) مرورا بالترددات 
الراد يوية ( 100 كيلوهرتز الى 30 ميكا هرتز ) حتى اقصى مدى للترددات العالية. ٠‏ 


ان تولید الاشارات بجب ان لایفھم عل انه خلق للطاقة وانما هو في الحقيقة 
تحویل للقدرة الستمرة الجهزة بوساطة مصدر القد رة الستمرة الستخدم مع الذبذدب 
الى قدرة متناوبة ذات خصائص مرغوبة من حيث السعة والتردد . 


وع الرغم من ان الاشارات التولدة تشترك في کونها دورية : تعيد نفسها بانتظام 
فی فترات زمنية متساوية . الا ان اشكاها الموجية تکون اما جيبية وید عى الولد 
عند ئذ بالذ بذ ب الجيبي | ماداآعدہ ادلنمجدنی) وما ان تکون الاشارة 
الناتجة مربعة ویدعی الولد حينذاك بمذ بذب الوجات الربعة ۸۱۸۲۷ میں ) 
oscillator (‏ او بمتعد د الاهتزازات ( ۱۱۵۱۱۱۱۱6۲۵۸۱۱۵۲ ) التي سیتم التعرض 
ها فى الفصل اللا حق بینما سنقوم هنا بالتعرف على النوع الاول من هذه الذ بذ بات . 

من الجد بر بالذكر ان الذ بذ بات تستخدم بشكل کبیر في اجهزة الراد یو والتلفزيون 
ولرادار والحاسبات الالكترونية وغيرها وكذ لك في تولید الوجات: ذات. الترددات 
العالية بقصد استعماها فی تحميل الوجات . لذا فانه بصبح من الضروري ان تکون 
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سعة الموجات المتولدة وکذ لك ترددها غير متغيرة مع الزمن . ولعل اكثر الاشیاء ضرورة 
إلعما, المديذ ب بشكل مرضي هوالاستقرارية اوالثبوتية في ترد د الموجة المتولدة عند االقیمة 
المطلوبة . كذ لك يجب العمل على زيادة كفاءة الذ بذ ب من خلال زيادة | النسبة بين 
قد رة الموجة المتولدة الى القدرة المستمرة اللازمة لعمل المذبذب . 


16-2 انواع التذ بذ ب الجیبی ے٠ Types of Sinusoidal Oscillations‏ 
ینقسم النذ بذب الكهرباني الجيبي قسمين رئیسین هما : - 


أ - التذبذب المضمحل عموناهامده لمم صمل : - هو ذلك النوع 
من التذ بذ ب الجيبي الذي تقل سعة ذبذ بته مع الزمن - انظر الشکل (۱) الذي يمثل 
الشکل الوجي للتذ بذ ب الكهربائي الضمحل . من الواضح ان الجهاز الكهربائي المولد 
مدا النوع من التذ بذ ب يحتوي على عنصر يسبب ضياع الطاقة ومن ثم فان فقدان 
الطاقة بحدث مع كل ذبذ بة کذ لك فان هذا الفقدان في الطاقة لایتم تعویضه وبهذا ٠‏ 
فان النقصان في سعة الذبذبة يحدث تذزتجاً ۰ يبين الشکل (۲) الدائرة اللازمة 
لحد وث مغل هذا النوع من التذ بذب عو فرض ان المتسعة ) هي مشحونة بالاساس 
وان الفتاح (8) يتم غلقه وفتحه بصوره منتظمة هذا ويمكن الحصول عل نفس 
النتيجة من دون الحاجة الى متسعة مشحونة او استعمال الفتاح (:) ۰ عند تسلیط 
موجة مربعة على دائرة ۱.۴ مربوطة على التوالي واخذ الوجة الناتجة على القاومة 


انظر الشکل (۳) . 


الشکل ( ۱ ) التذبذب الضمحل . الشکل ( ۲ ) دائرة تذبذب . 





الشکل ۳ ) دائرة تذبذب مضمحل . 


ومن الجد ير بالذکر ان ترد د التذ بذ ب يبقى ثابتاً حيث ان التردد بعتمد على ثوابت 
خاصة بالدائرة الکهربانية ویکون مساویا في هذه الحالة . ل 


1 
( 1 ) ... کا 


2 JLC 
~ : undamped oscillation ب - التذبذب الجيبي غير الضمحل‎ 
هو ذ لك النوع من التذ بذ ب الجيبي الذ ي لا تتغير سعته مع التذ بذ ب او بعبارة اخرى‎ 
نبوت سعة التذبذب مع الزمن - انظر الشکل (4) - الذي یمثل الشکل الوجي‎ 
اباب الكوراي ف امک‎ 


الشکل ( 4 ) التذبذب الجيبي غير الضمحل . 


بحد ث هذا النوع من التد بذ ب بنفس الطريقة التي بحد ث بها التذ بذ ب الضمحل 
مع فارق واحد ان هناك تعویض دائما للطاقة الضائعة بسبب من مرور التيار فی القاومة 
الرافقة لكل من المتسعة والملف في الدائرة الشکل (۲) . كذ للك فان تردد الوجة الناتجة 
يكون هو الترد د في المعادلة )١(‏ . 
3 6 شروط التذ بذب 


رأينا فيما سبق - الفصل (۱۵) - انه بالا مكان جعل الکبر بصل الى حالة التذ يذب 
عندما تکون التغذية الخلفية الستخدمة مع دائرة الکبر . من النوع الوجب . وبهذا 
فانه يصح التکلم عن المذ بذ ب باعتباره مکونا من مكبر مع داثرة تغذية خلفية موجية - 
انظر الشكل (۵) . حيث نلاحظ دائرة المكبر ۸ مع دائرة التغذية الخلفية الني تقوم 
بتجهيز مد خل المكبر بجهد الادخال اللازم بحيث ان 


FAN, ..212(‏ = را رحد رم 


اوان 
000 


"8*0 0 - رهم - 1( v,‏ 
وحيث ان ۷٢‏ لايساوي صفراً في حالة وجود ٢۷,‏ لذا فان 


1 - ۸۸ =0 ...)4( 


او ان 
(59) ... 1« 6۸ 


ان تحقق الشرط اعلاه ۰ العادلة (۵/ - في دائرة الکبر عن طریق التغذية 
الخلفية الوجبة يعني ظهور التذبذب التلقاتي في هذه الداثرة سواء اکانت اشارة 
الاد خال موجودة او غیر موجودة . وعندئذ تد عى الدائرة بدائرة المذبذب . 

على ابة حال تعامل الكمية ۸ . عند تحلیل دائرة الذبذب . على انها كمية 
معقد ةق اناصقدو عمجم ار بعبارة اخری انها تمتلك مقداراً واتجاها وتکتب 
بالصيغة الآية : 


BA - 1+0 8‏ 
وبهذا يتضح لنا ان الشرطين الاساسين واللا زفين لظهور التد بد ب هما -: 
1- ان قيمة عامل التغذية الخلفية 8۸ = ۱ 


2- ان محصلة الازاحة الطورية للاشارة الداخلة تساوي 2:7 حيث ان2 
عدد صحيح ويساوي 3,2.1,0 ١‏ ْ 





الشكل ( © ) مكبر التغذية الخلفية . 
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ومن الجد ير بالذكر ان تحقیق الشرط الاول مرهون بتحقق الشرط الثاني وهو ان 
کون الاشارة العادة في نفس طور الاشارة الداخلة سيزدي بالتالي الى زيادة العامل 
۸ وبسرعة الى الحد الذي یمکن ان تصبح اکبر من واحد . في هذه الحالة تکون 
الموجة الناتجة غير. موحدة الخواص (050210 :00006۳ (00)وانها اقرب شکلا الى 
الوجة المربعة منها الى الوجة الجيبية . ۱ 


ان الزيادة في ۶۸ على اية حال لن تستمر وذلك لأن خاصیة .عدم الخطية 
ا مرافقة لمنحنيات المكبر . سوف تعمل على تجديد قيمة. 8۸ بحيث تصل بالضبط 
الى الواحد ويحدث . بالتالي التذ بذ ب الجيبي . 


على ایة حال ۰ سنقوم هنا بالتعرض لنوعين من ا مذ بذ بات الجيبية هما : مذ بذ بات 
مقاومة - متسعة ومذ بذ بات ملف متسعة وما يلزمها من دوائر تغذية خلفية وما يتطلبها 
من تكبير وطريقة عمل كل منهما واوجه الاختلاف والتشابه بينهما . 


4 - 16 مذ بذ بات مقاومة - متسعة ` -: RC Osillators‏ 


يوجد هذا النوع من المذ بذ بات بأشكال مختلفة على الرغم من ان اساس عملها 
واحد : وهو تكبير اشارات الضوضاء المتولدة في د وائر التغذية الخلفية التابعة ها ( دواثر 
ال 20 ) لرات عد يدة عن طريق التغذية الخلفية الموجبة الا انها تختلف عن بعضها 
الآخر في ا 
عدد دوائر ال 80 الستعملة معها 
مقدار التكبير في الاشارة اللازم لحد وث التذ بذب ‏ 
مقدار الازاحة الطورية للاشارة العادة . 


بناء عل عليه » سيتم شرح نوعين من مذ بذ بات ال 6 هما : مذ بذ ب قنطرة -فین 
ومذ بذ ب زح حة الطور وعلی اساس من هذه النقاط الڈلاٹ الذ کورة اعلاه . 


16-4-1 مذبذب قتطرة - فین oscillator‏ دچقفط- ١۷١۵‏ 
يعد مذ بذ ب قنطرة فين من الذ بذ بات الكثيرة الاستعمال وذ لك لامكانية الحصول 
على مدى.عال من الترددات يمتد من حوالي 5 هرتز الى 1 میکا هرتز وكذ لك سهولة 
00¥ 


الحصول على ترددات مختلفة ۰ وبوجد في الختبر على هيئة جهاز يدعى بمولد 
الاشارات ( signal generator‏ ) 


قبل شرح عمل مذ بذ ب قنطرة - فين لا بد لنا من شرح عمل قنطرة - فين لنتعرف 
على عمله كمذ بذب في الدائرة - الشكل )٦(‏ - اذا كانت ,۴ = ر۴ ووضعت 
المقاومة المتغيرة R4‏ بحيث تساوي و فاننا سوف نحصل على حالة التوازن ۲ اي ان 
الجهد عند النقطة ۸ سوف يساوي ذلك الذي عند النقطة 8 ء اي ان 
ورلا = ۷ - ولا وتساوي صفراً 





الشكل ( 5) قنطرة مقاومات . 


من جهة اخرى . اذا كانت ,۴ لاتساوي ,۴ فان القنطرة لن تكون متوازنة 
ويكون لد ينا احدی حالتين : - 


و- اذاكانت »۴ اصغرمن 8 فان الجهد ۷ سوف يكون اکبر من الجهد 
۷ وبالتالي فان الجهد الخارج ور ۷ سيكون في نفس طور الجهد الداخل Voc‏ 
وذلك لانهما يعملان في نفس الانجاہ . 


۲ - اذا کانت ۴4 اکبرمن ,۸ فان الجهد ,۷ سوف يكون اصغرمن الجهد 
7 وبذ لك فان اتجاه الجهد الخارج و۷ سوف یکون بعکس اتجاه الجهد 
الداخل Voc‏ ویختلف عنه بزاوبة طور قد رها 180° . 


00۸ 


. الآن اذا ماربطت هذه القنطرة الى مكبر بمرحلتین حيث ان الاشارة الخارجة 
تکون في نفس طور الاشارة الداخلة ۰ وارید هذه الدائرة ان تعمل كمذ بذب من خلال 
استخدام التغذ ية الخلفية الوجبة - انظر الشکل (۷) - فانه من العلوم ان التذ بذب 
لن بحصل اذا كان ر۷ يساوي ,۷ ذلك لأن الجهد الداخل يساوي صفراً . 
كذ لك لایحدث التذبذب اذا كانت ,۴ اکبرمن 88 وذلك لان الجهد الداخل 
ور V‏ سروف بطرح بعد التکبیر 6 من الجهد الداحل Voc‏ لأنهما بختلفان بالطور 
ب 180 وبذلك یضمحل «جهد الداخل مر لانه يعتمد في قيمته بالاساس 
على قيمة مر ۷ . 





الشکل ( ۷ ) مكبر مربوط الى قنطرة مقاومات . 


على اية حال » . یحدث التذ بذب فقط في حالة کون ۷ في نفس طور الجهد 
ہں ۷ وكان هذا الجهد الداخل (م,7) كبيراً . اي اذا كانت حالة عدم التوازن 
كبيرة ۰ وذلك لتحقق شرطي التذ بذ ب ‏ التغذ ية الخلفية الموجبة والتكبير الكافي في 
الدائرة اعلاه . 


على الرغم من امكانية تحقق شرطي التذ بذ ب في الدائرا ة اعلاه الا ان نوعا من 
التساؤل يبقى : ماتردد الاشارة الخارجة مثلا ؟ وهل ان حجم هذه الاشارة يبقى 
ثابتاً مع تغیر التردد ؟ ' ۱ 


ان الاجابة عن السؤال الأخير هو مباشر ويمكن الحصول على موجة ذات سعة 
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ابتة باستخدام مقاومة متغيرة ذاتبا - بدلا من , ۴ - اي تقل بنقصان الجهد . وم ۷ 
وتزداد بزیادتها ۰ .او بعبارة اخری عندما يزداد جهد الاشارة الخارجة فان الجهد حول 
هذه القاومة الجد يدة سوف يزداد وتزداد تبعاً لذ لك مقاومتها وتصل القنطرة عند ئذ 
قريباً من حالة التعادل وبذ لك يقل جهد الاشارة الخارجة من جهة احری ۰ اذا كان 
جهد الاشارة الخارجة صغيراً فان الجهد حول هذه المقاومة سیکون صغيراً هو الآخر 
وبذ لك تقل قیمتها ما يجعل الفرق في الجهد . ہ۷ كبيراً فيزداد لذ لك حجم الاشارة 
الخارجة . هذا لنوع من القاومات یمکن ان یکون على هيئة مصباح كهربائي وبالتالي 
يصبح من المکن الاستعاضة عن ,۴ بمصباح يعمل على تثبيت حجم الاشارة 
الخارجة . 


واذا ما ارید هذ ه الداثرة ان تذ بذ ب عند ترد د معين فان قنطرة القاومات - الشکل 
(9) - يجب ان تستبدل بقنطرة اخرى - انظر الشكل (۸) وبهذا فان دائرة مكبر 
قنطرة فين تکون في الشكل (۹) . ۱ 





الشكل (۸) دائرة قنطرة فين . 


في هذه الدائرة نستطيع حساب معامل التغذية الخلفية 7 - انظرالشکل ( ٠١‏ ) - من 


2 ۷ 
(7)... 2 سے + = 8 
و2 2۱٩+‏ ۷ 


0 


حيث یمثل ر2 انعة القاومة ر۴ والتسعة ۰ المربوطتين على التوازي . اي ان 
۵٥‏ 








الشکل ( ٩‏ ) داثرة مكبر قنطرة فين . 





الشكل ( ٠١‏ ) مكبر قنطرة فين . 


Xa E‏ از 


jX.» 7‏ و وآ 


سے 2 


٦ 


.. )8( 
4 


7 


) وگ - )مد X2)?‏ + ڑھ) 
وان :2 يمثل ممانعة القاومة ,۴ والتسعة ,© الربوطتین على التواني . اي ان 


3 | 
2 -1 c1 
Z, = رل[ رع‎ = (RÎ + 272 < tan (- 3 ...)9 ( 


۶ فیزیاء الالکترونات 





واذا أخذنا ‏ ,۴ = ر۴ = ۸ وكذلك بر رح © وفترضنا ان التردد 
كان بحيث ان ۴۱ - ×) وجدن: ان 


ہی 90 سس رت 
وان 
(11)... 45 4 8 2 لوي = 
وبالتعويض عن (11),( 10 ) في المعاد لة )7( نحصل عل 
ی 1 
( 12 ) ... 0 .< ہے 8 + 


تضير العادلة (12) الى انه في حالة کون ٦8‏ = ,× فان نحصل علی مايأتي : 
۱ بكون الانحراف الطوري لدائرۃالتغذ بةالخافيةيساوي صفرً- -انظرلشکل ر۱۱) 


2 لد بنا من العادلة (5) ان 
18 ۱ = ۸۸ 


وعلیه فانه بصبح بالامكان معرفة قيمة ۸ اللازم لحدوث التذ بذ ب . عند 
نیو عن یت / من العادلة (12) . في العادلۃ 5 . اي ان 


(13)... أ عدم 


هذا من الناحية النظرية - انظر الشكل (۱۲) - اما من الناحية العملية فان ۸ تكون اکبر 
قلیلا من 3. ۱ 

7 - في حالة وضع 8 = ,۰ فانه يصبح بالامكان حساب التردد (,!) الذي 
بحدت عنده التذ بذب حيث لدينا ان 


= ۴ ...) 15 ( 


× 


او اد 


0572 





...)16( 








کر کے نیت سے کی 
رعن] 27 
اي ان 
(17) کڈ 
RC 0‏ 27 1 
الشكل ( ۱۱ ) تغير زاويه الطور مع التردد . 
3 
۲ 
۳ 
الشکل ر ۱۲) الاستجابة الترد دية لقنطرة فين . 
07 متذ بذ ب زحزحة الطور : phase - shift oscillator‏ 


يستخدم في هذا النوع من المذ بذ بات مكبر واحد بدلا من مكبرين كما هو الحال 

في غذابذاب قنطرة فين . وحیث ان الاشارة الخارجة من هذا الکبر وکما هو معروف . 
تكون مقلوبة بالنسبة للا شارة الداخلة او بعبارة اخرى بوجد فرق طور قدره 180 بين' 
. الاشارتين لذا بتوجب وا حالة هذه استخدام دائرة تغذية خلفية تحدث فرقا في الطور 
قدره 180 ابضا . على الاشارة المعادة . وبذ لك تصبح المحصلة النهائية في فرق 


01۴۳ 


الطور الحاصل على اشارة الدخل ۰ مساوية للصفر ویتحقق بذلك جدرٹ لتغذ یة 
الخلفية الموجبة واللا زمة عبرت التذ بذ ب . 


سى إية حال . بالامكان الحصول على هذه الازاحة الطورية باستخدام دارات 
من نوع 8 . فاذا اخذنا على سبيل المثال ۰ الدائرة - الشكل ( ۱۲ ) - المكونة من 
المقاومة 1 المربوطة على التوالي مع المتسعة © وسلطنا عليها اشارة جهد ,۲ فان التيار ٠‏ 
المار في هذه الدائرة سيكون مساویا ل 





(18)... 0 سز 


joCR‏ + 1 ان 


وعلیه فان الهبوط في الجهد ۷۰ - عبر 8 سیکون مساوياً ل 


0۴۷۱ مز 


1 +۵08 9) 





۷2 


وعلى الرغم من ان هذا الجهد الخارج يكون في نفس طور التیار الار في المقاومة الا 
انه يختلف عن الجهد الداخل بزاوية طور 0 بحيث ان 


20 ع 
)20 ۴( 





الشكل ( "1 ) دائرة ال 386 ۔ 


. وبهذا.فان الازاخة الطورية. تعتمد على التردد وقيم كل من 0 ,1۲ . فعند اختيار 
قيمة کل من و فان 0 یمکن ان تساوي .60° ) عند ترد د معين وبهذا يصبح بالامكان- 
استخدام ۳ دارات متماثلة من دائرة ال »1 للحصول عن ازاحة طورية قدرها :180 - 


انظر الشکل ( ۱۶ ) .. 


٤ 





الشکل ( ۱۶ ) ۳ دوائرمن ال ٣‏ . 


ومع انه ليس هناك اي امتیاز عملي في استخدام اربع دوائر بدلا من ثلاث الا 
انه من الضروري التساؤل عن عدم استخدام دائرتين مثلا . ان الاجابة عن هذا السؤال 
يكمن في ان استعمال دائرتين بدلا من ثلاث يعني ان ۷ يجب ان تكون 90 لكل 
منهما . في هذه الحالة تكون 7 جزءا صغیرا من ۶ وبذ لك نحتاح الى تكبير 
لانهائي للتعویض عن هذا التوهين في ۷ 


دعنا الآن نعود الى الشكل ( ١4‏ ) . على فرض ان الجهد الداخل هو ,۰ وان 
الجهد الخارج هو +۲ وان :۲ ود٢‏ هما الجهدان عند النقطتين ۸ . 8 فانه يكون لد ينا 


)21( ۲ 3 کا جک ا 
کب 026 
اور ال 
( 24 ) ۲ 7چ ۱ 


1 ۷ وت ہہ لے سو‎ E 
3 ۱ 


۳ = با‎ + Vy, R ...)23( 


او ان 


بفترض ان تكون 8 في هذ ه الحالة مساوية اوقريبة من الصفر . رذلك لاب 21۸790 7. وبهذا فان الجهد امتولد 
حوفا سيكون صغيرا. جدا . 
۵ھ 


1 2 
4 ) .. : < وا 
۱ ) تر + 3 ۱ V4‏ 12 











كذ لك لد ینا ان 
1 
(25)... 2 + ولا = ر۷ 
او ان 
1 3 1 7 
jo cR Rr ) ...)26(‏ ر۷ = ۷ 
كذ لك لد ينا ان 1 ا 
=i + 5 ...)27(‏ رآ 
او ان 
28 5 1 یب ا + 2 ۷ = 1 
( 26) ... 2ے 2ں مز 4 تحت 
اوان 
1 5 6 لیے 
ی کے اس هت سب تست ۷= .للد ۷ند ۷ 
الوم تچ R2 ju‏ تم 1ع ہز 0 مز ۰ : 
وعليه فان 
30۱ 1 5 5 ۷ 1[ . 
5 ٹچ ۶ غرم / ۷ 8 


ولكي تكون الازاحة الطورية مساوية ل 1807 فان الجزء الخيالي في المعادلة (30) يجب 
ان يساوي صفرا . اي ان 


(31)... وه و كات نے 
۱ مر ۵۳63 ) 


اوان 


7 ..)32( 











وعند التعويض عن مه د ,×2 في المعادلة اعلاه نحصل على التردد (,؟) الذي 
بحد ث عنده التذ یذ ب . اي ان 


1 


(33)... ہے ی ا ۲۰ 
RC 00‏ 6 ل. :2 
1 
كذ لك عند التعو بة ¢ اه ı‏ .۔۔ ف المعادلة (30) غ. : ۱ 
لتعويض عن ۳ في دلة (30) ۰ نحصل على 
(34)... وو- د 4 


وبهذا فان التحصيل او الكسب المطلوب في الجهد يجب ان يكون (29) فاكثر 
مقارنة مع (3) في المذ بذ ب السابق » لكي يحصل التذ بذ ب المطلوب . 


وعليه فان ربط الدائرة (13) الى دائرة مكبر ذي تحصيل > 29 سوف يؤدي 
الى الحصول على مذ بذب من نوع زحزحة الطور - انظر الشكل ( ١8‏ ) . 


واخيرا لابد نا من ان نذكران مذ بذ ب زحزحة الطوریعد من الد واثر البسيطة ويمتلك 
من الیزات مايجعله شائع الاستعمال » ومنها 8 : 
1- لایحتاج الى محولات او ملفات . 
2- يمكن استعماله للحصول على ترددات منخفضة حتی 1 هرتز . 
3 بمتلك استقرارية تردد عالية نوعا ما . 


ومع هذا فان هناك صعوبة نوعا ما لجعل الدائرة تبدأ بالتذ بذ ب بسبب من ان الجزء 
. العاد يكون صغيراً - لان الجهد الخارج هو صغير بالاصل - ومن ثم فأن هناك حاجة الى 
تکییر عال . 





الشکل ( ۱۵ ) دائرة مذبذب زحزحة الطور . 


5 - 16 مذ بذ بات ملف - متسعة -: LC Oscillators‏ 


- ذکرنا, فیما مضى ان وجود التغذية الخلفية الوجبة في مذ بذ بات ال 86 ۰ سوف 
يعمل على زيادة عامل التغذية الخلفية ۸۸ الى الحد. الذي يمكن ان بحدث بعض 
التشويه ( قطع ) في الوجة الخارجة الا ان عدم الخطية في بعض خواص الکبر ( نقصان 
عامل التکبیر / مع زيادة ,۱ على سبیل ا ثال ) سوف بحد من هذه الزيادة بحيث 
لایمکن ان بصل ۸۸ الى اکثر من واحد . ومع هذا فان الوجة الناتجة من مذ بذ بات 
ال عج لاتکون في واقع الحال . جيبية بشکل تام وانما برافقها بعض التشویه وذ اك 
بسبب من عملها في منطقتي القطع والاشباع . كذ لك نجد ان قيمة التردد الناتج یکون 
محد ودا ( أقل من ميكاهرتز) فليس بالامکان استخدام اي قيمة لہ ۴٣‏ بقصد الحصول 
على ترد دات اكبر ہی ی ون 
مذ بذ بات اللف - Lc oscillator‏ 


سنقوم هنا بالتطرق لنوعین من مذ بذ بات ال ۰ ( يعدان اکثر استعمالا ) وهما . 


مذ بد با هارتلي وكولبتس . ولكن قبل هذا وذاك سنبداً بالتعرف على داثرة التغذية الخلفية 
. الخاصة بهذا النوع من المذ بذ بات . 


û1۸ 


1 - 5 - 16 دائرة التغذ بة الخلفية لذ بذ بات ©1. 


تتکون الدائرة الاساسية للتغذية الخلفية فى مذ بذ بات ال 1 من ثلائة عناصر : 
ثنين منها حثية والاخر سعوي كما هو الحال في مذبذب هارتلي ۰ اواثنين منها سعوي 
والاخر حثي كما هو الحال في هذ بذ ب کولبتس . انظرالشکل ۱١‏ ) . وحیث ان هذا 
النوع من المد بذ بات یستخدم مكبراً ذا مرحلة واحدة فقط . لذا فان مهمة هذه الدائرة 
الخلفية تتلخص في احداث فرق طور على الوجة العادة عن الوجة الخارجة . قدرة 
0 لتصبح في نفس طور الاشارة الداخلة ومن نم تتحقق التغذية الخلفية الوجبة 


2 Z2 
2 


الشكا ( ۱۹ ) دائرة تذ بذب . 


على اية حال . لدينا من الشکل ( ۱۷ ) ان 


رک 0 ۱ نز ۱ ہے ہے ۸ 





الشکل ر ۱۷ ) دائرة مذبذب . 


982 


حيث ان 
(36)... (و2 + Z, = Z|),‏ 


وعند التعويض عن ,2 في العادلة (35) نحصل على 
(37)... 5 (ر2 + ,۸,2)2 


)290 + 2)2 + (و2 + 2 + ,3,7 جک 
لدینا ۰ ومن النظر ال الشکل ( ١5‏ ) ء ان 
8 2 ہے کے 8 
(38)... کے حٍِ 
كذ لك لدينا ان 
BA =1 ...)5(‏ 
وبهذا فان 
۱ 27ھ 
(39) ... ہے کے مج ما ان ومن ے سے ھا ۳۸ 


(و2 + ,2) 2 +(و2 + 2 + ,2) و 


واذا ما اخذنا ر 2 , 7 ,7 عل اعتبار انهما مفاعلة نقیة ۲6261۵066 عنام وکما 
اسلفنا ٠‏ بحيث ان 


(40)... ل 2 ,2 و < و2 , ولا[ < و2 


وبهذا فان المعادلة (39) نصبح بالصورة 
XK,‏ ,۸,2 - 
١ ... )41 (‏ س لاح 1 سے 
X>»)‏ + رك )رلا - ( و2۸6 + JR.(X, +X,‏ 
للحصول على محصلة فرق طورتساوي صفراً فان الجزء الخبالي من المعادلة اعلاہ ء يجب 
ان يساوي صفراً . أي أن 


(42)... 0= وذ + رخ + X,‏ 


0۷۰ 








وبهذا فان 


سے 
(43) ... یت بت این 
و6 + ,۶ 
اوان 
4( 
(44)... وگ ے وک ت درم 


هذه النۃ لتیجة تشير الى ان هذا هوا لكسب اللازم لحد وث التذ بذ ب وان, ×, رغ يجب 
ان يكون من نفس نفس النوع والاشارة . 


Hartley oscillator : 16-5-2مذبذب هارتلي‎ 


يتكون مذ بذ ب اي من مكبر واحد ودائرۃ هارتلي 2 التي تقوم مقام الحمل في ۱ 
دائرة الکبر » وفيما يأتي شرح لكل منهما :- 


أ- دائرة هارتلي Hartly circuit‏ :- تتكون دائرة هارتلي وكما هو متوقع » 
من متسعة وملف مقسوم جزءين حیث تمثل النقطة ۳ - انظر الشكل ( ۱۸ ) - نقطة 
التوصيل ا مرکزي على ا ملف 8 بحیث ان سآ تمثل حثية الجزء A,‏ ینما یمٹل ون 


حئية الجزء ۶8 . 





الشکل 18 ) داترة هارتلي . 


9۷۱ 





واذا فرضنا ان ۷۸ تمثل الحفةألتبادلية بين جزء‌ي اللف فان الحثية ہیں النقطتیبنن 
۸ .۰ ستکون مساوية ل ۷ + ,ا وتکون المانعة ,2 مساوية لہ 
M) ...)45 (‏ + با مزع ,2 


كذللك اذا كانت الحثية بین ۳ هي M(‏ + 12) فان المانعة 2 تکون 


مساونة لہ 
۱ ۱ 7 
L, + M .‏ )0 = ,2 
ic ... ) 46 (‏ ` + را ) مز > 2 
وان" 
L, + ۷‏ جا و 
SINE ...)47(‏ 


J wC 


على اعتبار ان المتسعة © مربوطة على التوالي مع الملف ,ا . وبهذ! فان الممانعة الكلية 
لد ائرة هارتلي, تکون مساوية ل 2 جیث ان . 
2 ,2 


48 ... 2+ 7 ہے زا 


الآن .. اذا کان را یمثل الجهد عبر ۱.۳ يمثل الجهد عبر ۶ فان 


۳ ۱ 7 ۷۸ و 1 او V>‏ 
٠ 5 2 .. 0 49‏ ار 
ب- مذ بذ ب هارتلي Hartley oscillator‏ : - يتكون مذ بذب هارتل 
من ترانزستور بتغذ ية انحیاز من نوع مجزيء الجهد. وتختار, ۰1 ۸ . ,+ابحيث تضع 
نقطة التشغيل Q‏ فى منتصف خط الحمل . اما دائرة تارتن فتربط فی دائرة الجمع 
لتكون بمثابة مقاومة حمل - أنظرا 3 5 (۱۹) . 


بلاحظ في هذه الدائرة ان النقطة 3 قد ربطت الى القاعدة خلال المتسعة ,) . 
وعليه فاك الاشارة المتولدة ہین النقطة جر والارض سوف تعاد الى قاعدة الترانزستور. 


من جهة اخرى . تکون‌مانعة .لا خرایج لدائرة.الترانرستور مساوية لممانعة دائرة 

هارتلي بين النقطتين ٠.۸‏ رعلیه فاد النسبة بين جهد الاشارة الداخلة وجهد الاشارة 

الخارجة تكون مساوية للنسبة بين الجهد التولد حول نے الى الجهد عبر ۸۲ . 
ovr‏ 





الشکل (۱۹) داثرة مذبذب ها تلي . 


عل ا نياك : لدينا. في_الشكل (۱۹) دائرة مكبر بباعث مشترك وبالتالي فان 


۸ _ 2 ۱ 
7 7 + Ah 7 . ...)50( 

حيث أن 
(51)... روط ورط - يوط را = Ah‏ 


وعند . التعويض عن قيمة ,8.22.2 وجعل ۸۸ = ۱ نحصل على 


EME 


١‏ له M)‏ جر )مز رت بوجي رد سل)ڈتم رط جا 
J wC‏ ۱ ۳ 


e: 
+ Ab (Ly + M) | ۱ لام "مت‎ 


وبمساواة | الجزء الخیالی فى العاد لق اعلاہبالصفر ٤‏ يمكن الحصول عل التردد الذي 
یحصل عنده التذ بذب , 


كلاه 











[ - ته‎ (L + M)C 


3 مھ = 
(53) 0 ج 


- wm” (L, + M) + 


hoe = ha; , Bye = روط‎ hre = ريط :ور‎ = ۶ 

أوأن 
(54)... اع 2M)C‏ + یا + w? (L,‏ 
وعلیه فان 


° (55).. تحت ے E‏ ا ت 
MIE‏ پ ل 

أما شرط التذ بذ ب فیمکن الحصول عليه بمساواة لجز العقیقی في العادلة (52). 
أي أن 
ha _ mw (L, + M)C —1‏ 

Ah  o*(L, ۶٤ 
وبالتعويض عن قيمة نر, من العادلة (54) في العادلة (56) نحصل على‎ 


۹ھ با _ ha‏ 
لا یا Ah‏ 


..) 56 ( 


.. ) 57 ( 


مثال : - 
هل ستذ بذ ب الد اثرة المكافئة لذ بذات ۳۶۲ هارتلي البينة ادناه عند ۱۳۵۲۱۶ 
اذا كان كسب الکبر الستعمل 10 والمحاثة التبادلية ۸ هي بر 5 وماتردد الوجة 
الخارحة ٢‏ 
۲ - ۰ 15۸/۸۲۱ = برا ام 125 = ہا 


الل : - ۱ 
لدينا من العادلة ۱57۱ ان أدنى كسب لذبذب هارتلي يعطى بوساطة : 


:ام 














و سد ور 
لذ١‏ فان . 
¢ _ 130 | 125+5 _ 
ص 20 5+ 15 ت۱ 





وبا ان كسب الکبر معطی ك ۱0 وهو اکبر من ادن كسب لذا فان الدائرة سوف 
تتذ بذب . من الناحية العملية. يفضل استخدام كسب أعلى من الأدنى للتأکد من 
التذ بدب عندما تؤخذ الفقودات الأخرى في الاعتبار . 


من العادلة (50) لدينا أن 
۱ 

۱ 1 سے ]چا سے ۳رر 
ع وموم بی و وو 

وبعد التعویض نحصل على 
x 10* rad s :‏ 5,77 = ہو 
أوأن ۳۶ = f,‏ 
على الرغم من ان الدائرة ستذ بذ ب الا أنها سوف تتذ بذب عند 11 0.1016 
ولیس عند 84117 1 . للتشغيل عند ۸ يلزم ان تستبدل المتسعة ) - 


010 





اعلاه - بآخری' ذات قيمة أقل ومن دون التأثیر على متطلبات ادنی كسب للتذبذدب + 
الذي یعتمد فقط على قيم الحاشات . 


Collpit's Oscillator : og مذبذب‎ 16-5-3 


يتكون مذ بذب کولبتس .كما هو الحال في مذبذب هارتلي ‏ من دائرة مكبر 
واحد ودائرة كولبتس التي تربط كمقاومة حمل الى دائرة المكبر : وفيما يأتي شرح لكل 
ا ق 


أ دائرة کولبتس ; E Collpitt’s circuit‏ تتکون داثرة کولبتس من 
تسعتین .ی وملف ۲ - أنظر الشكل (۲۰) .في هذاه الدائرة يكون الملف 
8 ذا الحثية 1 . مربوطا على التوالي مع ,© وكلاهما مربوطان على التوازي مع 
السعة ,© . 





الشكل ( ۲۰ ) دائرة كوليتس . 


الان اذا كانت 27 تمثل المانعة بین النقطتين” ۶۸ وكانت ,2 تمثل مانعة 
الفرع ' «ورم ..لذا فان المانعة الكلية 7 هذه الدائرة : تکون مساوية ل 1 


5 ۷٩ 


6 ) ... - 
( 56 ) 7 
چ 1 1 
ع ای کی وی مر ایم EEE‏ 
رعسل ° joC‏ دک 


وبما ان النقطة ۲ هي نقطة مشتركة يتم ربطها الى الارض خلال المصدر .ں۷ - كما 
سنری عاجلا - لذا فان الجزء العاد من جهد الاشارة الخارجة سيكون مساويا للجهد 


التولد عبر رت . أي أن 





1 
ركسل ,۷ = )۷ 
( 59 )... 2 
اوأن 
0 ای ا 2 
(60).. ر2 ر60 مز "° Vv‏ 
وعند التعويض عن قيمة .7 نحصل على 
(61)... الات 
و اتن - د 


واذا ماکانت . ,216 كبيرة مقارنة مع 1 فاننا سنجد أن 8 تکون سالبة بمعنی 
ان التغذ ية الخلفية تکون موجبة . ۱ 
نے مذ بذب كولبت حمر oscillator‏ 5 امامت : - لایختلف 
مكب ركولبتس عن مكبر هارتلي من حيث داثرة الحمل الربوطة الى دائرة المجمع هذا 
الکبر - أنظر الشكل (۲۱) . . 
زباتباع نفس الطريقة سابقا نحصل على 


2 وط - 


سک لس 5 کچ 
hı, + 7 ...)62(‏ " 
وعند التعويض عن قيمة / ووضع 64 - 1 نحصل على 
ih Z 1‏ 
ES‏ 21 = 1 
( 63 ) ... ر2 00[ ‘hy, ~AhZ i‏ 


۱ 0۷۷ 
Vp‏ فیزیاء الالکتر ونات: 








الشکل ( ۲۱ ) مذبذب کولبتس . 


وعند التعويض عن 7 , ر7 في المعادلة ( 63 ) نحصل على 





1 ۱ 1 
ريط‎ = hı ( ہے‎ + jul + 


h(w* LC, — 7 
juc, 3 ۳ كك‎ +A د(‎  - 1( (64) 


وعند مساواة الجزء الخيالي في المعاد لة اعلاه . نحصل على التردد الذي يحصل 


عند ه الي بذب ۰ أي أن 


1 ... ) 65 ( 


0۷۸ 





حيث ان ۴۶ ح .اما عند مساواة الجزء ا حقیقي فنحصل على 


6 6 1 
(66 )... وگ ودره 
h‏ 
مثال : - 
أوجد ترد د الموجة الناتجة والنهابة الصغرى للكسب لذ بذ ب کولبتس البین في 
الشكل أدناه . 


© =2pF دا ظم8اع ري‎ 14.1 mH 


8 
3 
١‏ 
د۲ 
3 
ال 
1 
مسد 





وبتعويض القيم الموجودة نحصل على 


x 10° rad/s‏ 6.28 = مه 





لذا فان 

6.28 x 10° 

f= e > رے‎ x 10° HZ = 1 MHZ 
2r 

نجد أيضاً من المعادلة ( 66 ) ان أصغ ركسب لد بذ ب کولبتس هو 5 
A= 2‏ 

C, 

18 x 1072 ۱ 
08 ۳ 


استلة ومسائل 


[ ) ما الد بذ ب ؟ وما انواعه ٢‏ 
2 اذاكان الذ بذ ب لايحتاج الى اشارة اد خال فا هواذن مصد ر الاشارة الخارجة ؟ 


وضح بالتفصیل . 
3) تظهر الوجة الخارجة في الشکل (۳) مضمحلة على الرغم من وجود الوجة المربعة 
الد اخلة . ناذا ٢‏ . 
4 اشتق المعادلة (1). 
5( اذکر شرطي التذبذب . ثم وضح كيف تم الحصول عليهما من المعاد لة (6). 
6 ل اذا يجب ان تكون « في محصلة الازاحة الطورية 207 . عدداً صحبحاء 
) مااللقصود بالخاصية عدم الخطية للمكبرات . وما تأثير ذ لك على عمل المكبر ؟ 
وضح بالتفصيل . 


8 ) برهن على ان الازاحة الطورية للدائرة في الشكل (۸) تساوي صفراً . 
9( آشرح معنی الشکل (۱۱) . 
0 ) ناذا يلزم ان یکون التکبير في مذ بذ ب قنطرة ف فين اكبرمن (3) ؟ اشرح ذلك. 
1) أحسب قيمة التردد الذي تصبح معه 60 = 0 للدائرة في الشكل (۱۳) . 
2 ) هل بالامکان استخدام دارتين من الشکل (۱۳) وہ ا و 
"على ازاحة طورية 180 ؟ وضح بالتفصیل . 
3 ) لاذا لاتكون الدائرة في الشکل (۸۳ بالشكل ادناه ؟ وضح ذلك . 


8 
7 


لے سے 


4) اذا يكون الكسب الطلوب للتذبذب في مذ بذب زحزحة الطور اکبر با هو 
عليه في مذ بذب فين ؟ . 
15 ) هل بالامكان استخد ام مذ بذ بات ال 8 للحصول على موجات ذات ترددات 
عالية جدا ؟ اشرح ذلك . 
6 ) اشتق المعاد لة (17 ) ثم بين معنى كل رمز فیها . 


8م08 


7 ) عرف الحنية التباد لية M‏ . 

8 ) اشتق العادلة (52). 

9 ) | کتب معاد لة الجزء العاد من الاشارة الخارجة الى مه خل دائرة مذ بذب هارتلي 
الشکل (۱۹) . 


0 ) اشتق العادلة (64) . 
21( قارن ین مذ بذ بي هارت وكولبتس من حيث الساویء والحاسن 


متعد دة الاهترازات 








Multivibrators 


| 17 القد مه :- 


یعرف المهتز بانه عبارة عن دائرة تذ بذ ب تعمل بعنصرين فعالین صمما بحيث يعمل 
أحد هما عندما یتوقف الثاني عن العمل وبالعکسر وهو يختلف عن المذبذب الجيبي 
في عدة نقاط منها : - / 


ی الكبر في دائرة المذبذب الجيبي في المنطقة الفعالة ولايجوز تجاوز 
هذه الطقة بینما يكون عمل الکبر في دائرة متعد د الاهتزازات . عادة فی منطقتی 


القطع والاشباع. 
ب- یکون ال حمل في دائرة الد بذ ب الجيبسي . عبارة عن دائرة تولف 
UUDNNINE ۱۵۱۱ (‏ ( ویحد ث التذ بذ ب لذ لك عند تردد معين الذي هو ترد مر 


الوجة الجيبية الناتجة . اي الترد د الذي تحدث معه التغذية الخلفية الوجبة بینما يبحدث 
التذ بذ ب في دائرة متعد دة الاهتزازات في مختلف الترد دات وعليه فان الوجه الناتجة 
تکون مربعة وفذا السبب فان هذه الد اثرة تدعی بدائرة متعددة الاهتزازات وذ لك 
لان هذه الموجة تحتوي على مختلف الترددات الذي يحدث عندها التذ بذب . 


ج - تعما ل دائرة التغذية الخلفية الموجبة في دائرة المذبذب الجيبي . على اعادة 


جزء من الموجة الخارجة الى مد خی المكبراي ان التغذية الخلفية لاتكون ۱۷ بنما 
یکون هذا صحیحا فى دائرة متعدد الاهتزازات . 80.7 


OAF 


" هذا وللمهتز قابلية خزن الاعد اد الثنائية وعد النبضات وتزمین 1221م رطءمبرو 
العملیات الحساية ويفيد الهتز الاحادي - الذي سيأتي شرحه - فى اعادة 
تشکیل النبضات المشوهة - كذ لك هو قادح شمیت - كما بستعمل فى تولید اشارات 
الترشيد  guide waves‏ أو فی تأخیر النبضات او تغیر آمدها . 
على أية حال وقبل الدخول فی تفاصيل دوائر متعددة الاهتزازات ۔ یکون من 
المفيد ان نتعرف على طبيعة عمل الدائرة فی الشكل (۱) . 


300 





200K 


بلاحظ في هذه الد اثرة وجود القاومتین 00 کیلواوم والفتاح ( ٩‏ والمتسعة 
المشحونة الى حد (300 فولت وعلیه فانه من ا متوقع ان تکون قراءة الفولتمیتر مساوية للم 
عند الزمن ,1 - انظر الشکل <١‏ ) .الان اذا ما أغلق الفتاح 5۱ ) فان قراءة الفولتمیتر 
ستکون ۱ 300۷ - ) وذلك لانه تم تاريض جهة التسعة الوجبة الى الارض خلال 
الفتاح رعلیه فان الجهد التقی هو 30۷ - )2 على اية حال . هذا الجهد على 
التسعة سوف لن يبقى عند ال 300 فولت وانما بهبط ولکن بالتدریج وفي زمن قدره 


AE 


54 ا 10 × 1 = 0.1 ثانیة الذي يساوي ثابت الزمن لد اثرة ال ٣ر۴‏ - 


أنظر الشكل (۲) . 


100 


- 300 





۹پ 5 ب ۳ ۲ 5 
عط الشکل ر ۲ ) استجابة دائرة ال _. ۸ عند غلق رفتح الفتاح ر5 


من جهة اخری . عند فتح المفتاح (5) عند الزمن .۲ فان التسعة تسللك سلوك 
دائرة قصر ( Shor circu‏ ) وعلیه فان الجهد 0 فولت سرف یتوزع حسب 
قيمتى المقاومتين وعليه فان قراءة الفولتيمتر ستكون مساوية ل 100۷ . بعد مرور زمن 
قدره ۸,۱۲ + ,۸3-۱8 ثانية تعود القراءة الى الصفر . وعليه فانه أمكن 
بواسطة هذه الدائرة . الحصول على اشارة جهد سالبة على الرغم من الجهد المستعما 


د 17 متعد د الاهتزازات ثنائي الاستقراريه ; Bistable Mulia,‏ 


تمثل الدائرة البينة في الشكل ر ۳ ) دائرة متعد د الاهتزازات ثنائی الاستقرارية وهو 
عادة مایدعی بالنطاط ١٠١۳١‏ ۱۱:0۰ . بلاحظ فى هذه الدائرة وجود مكبري 
ترانزستور بتغذ ية خلفية موجبة . حيثٌ تم ربط قاعدة کل من الترانرستورين ر.. 
بصورة مباشرة عن طريق القاومتين ,۸...۸ . الى مجمع كل من ,1.1 وعلى 
السوائي . 


O۸2 





الشكل ( * ) دائرة للحدد الاهتزازات ثنائي الاستقرارية . 


في هذه الحالة يفترض ان يكون كلا الترانزستورين في حالة توصيل الا ان الواقع غير 
ذلك . حيث انه في لحظة فتح الدائرة فان كلا الترانزستورين يبدآن بالتوصيل ولكن 
بسبب من وجود اختلاف قلیل بینهما ( لایوجد ترانزستوران متشابهان تماما ) فان احسد 
الترانزستورين سيكون اکثر توصیلا من الاخر وعليه فان احد هذين الترانزستورین سیکون 
في حالة اشباع ر توصیل ) ولا حرفي حالة قطع ر مغلق ) ربصورة دائمية ولایتم الانتقال 
من حالة الى خری الا عند تسليط سرک رہ ی کس امت 
نوع ۳۸ ) على قاعدة الترانزستور الفتوح ( الموصل ) ارمجمعه وهكذا يستمران ع 
هذه الحالة الى ان تأني نبضة قداح ح أخرى . 


طبقا لما جاء اعلاه يتبين لنا ان هذه الدائرة تمتلك حالتين مستقرتین فاما ان يكون 
الترانزستور ,1 مفتوحا والترانزستور ,1 مغلقا اوالعكس : اي يكون .1 مفتوحا و ! 
مغلقا وهذا السب فان هذه الدائرة تدعى بدائرة متعد د الاهتزازات الٹنائی الاستقرارية 


۱ا۱١‎ ١١8ا‎ ١ 


045 


لعل من الهم ان نذکرھنا ان الجهد عند الجمع للترانزستورفي حالة الاشباع یکون 
واطئا جدا . اي مساوبا للصفر اما في حالة القطع فیکون مساویا ل ۷ . 


على اية حال . في الدائرة الشكل )٣(‏ - اذاکان ٦‏ في حالة اشباع وکان .۲ في 
حالة قطع . عندها فأن التيار ,1 . المارفي مجمع ,۲ . يكون مساويا ل 
15 


43 > -- 
A‏ ون و چو كديا 


لذا فان 
x 10 ° x 200+ ۷‏ 43 = ۵ ,اس ۷ 
وحيث ان الجهد عند النقطة ۸ يساوي 06۱ + ,۷ ) لذا فان 
V, = ۷‏ 
عليه فان تيار القاعدة ,را سوف يكون مساویا ل 


15 - 6 
= 134MA ب‎ 


oko‏ = ,با 
وهذا مایجعل من الترانزستور ,1 في حالة اشباع نام . 


اما بالسبة للترانزستور .1 فان الجهد عند النقطة ۲ سيكون اقل من الجھد ٠١,‏ 
وهذا السبب فانه يكون في حالة قطع تام . يستمر الترانزستوران على هذه الحالة الا عند 
تأريض قاعدة الترانزستور ,() ر اي ربطها بالارض ) او تسليط نبضة سالبة عليها . حبنذاك 
ينغلق ,1 ويرتفع الجهد عند مجمعه الى ٠‏ وينفتح ,1 ويهبط الجهد عند مجمعه 
الى الصفر . مرة آخری تستمرحالة الترانزستورين لحين دخول نبضة سالبة على ,7 فتتبدل 
حالة كل منهما وهلم جرا . 


3 17 متعدد الاهتزازات احادي الاستقرارية 
1 ات ال ۱ ۱۷۱0۱۱۵0۰۱۱۳۱ 


وجد نا عند مناقشتنا للمهتزالثنائي الاستقرارية . ان هذا المهتزيمتلك حالتين مستقرتين 
وانه يبقى ثابتا عند حالة معينة مالم تسلط على مد خله نبضة خارجية تقوم بنقله من الحالة 
المستقرة الاو ی الى الحالة المستقرة الثانية . اما في حالة المهتز الاحادي الاستقرارية فان 


لالم 0 


هناك حالة واحدة مستقرة واذا ما ساطت نبضة خارجية مناسبة الى مدخل اي من 
الترانزستورين . فأنه سوف ينتقل من < ” الى اخری ولکن لفترة زمنية محد دة ثم بعود 
بعد ها الى حالته الاصلية الستقرة . وهذا فان هذا المهتزغيرقادر على تولید الوجات الستمرة 
الظهور وانما يمكنه فقط تولید بضات ذات عرض (00ل1) معين يتم تحدیدها 
مسبقا . 


يبين الشکل (4) دائرة متعد د الاهتزازات الاحادي الاستقرارية . في هذه الدائرة 
يكون الترانزستور ٦‏ في حالة اشباع ر موصل ) و ,7 في حالة قطع ( مغلق ) . وما بژکد 
استمرارية هذه الحالة وجود مجزیء الجهد التکون من ٥۱‏ ومصد رالجهد السالب 
(,,۷ - ) التي هي بمثابة تغذية الانحياز العكسية الضروربة لبقاء ,۲" في حالة قطع 
وعند الحالة الستقرة . 





الشکل ر٤‏ ؛ ‏ دائرة متعدد الاهتزازات احادي الاستقرارية 


وکما ذکرنا فان هذا النوع من د وائر متعد دة الاهتزازات له حالة واحدة مستقرة تتغیر , 
عند التأثير علیها خارجیا ولکنها سرعان ماتعود الى حالتها الستقوة بعد زمن يساوي الزمن 
اللازم لتفریغ واعادة شحن التسعة ) خلال القاومة ۲ . ذلك ان تسلیط نبضة سالبة 
على قاعدة ,12 سوك يعمل على غلق هذا الترانزستور ر حالة قطع ) وبذ لك فان جهد 
المجمع هذا الترانزستور سوف يرتفع الى القيمة ٠‏ . هذا الارتفاع في الجهد سوف 


28 


يعمل على فتح الترانزستور ,۲ مؤديا بذ لك الى خفض جهد الجمع التابع له الى مستوی 
جهد الصفر ما يعني تأریض الصفيحة ذات الشحنة الوجبة - انظرالشکل ( 4 ) - للمتسعة 
© . في اللحظة التي تنتهي فیها الحاجة الى النبضة الداخلة تبدأ عملية اعادة شحن التسعة 
) خلال القاومة ۴ من ۷ - الى و۷ + - انظر الشکل ( ه ) - من جهة 
آخری يبقى الترانزستور ,۲ في حالة قطع حتی برتفع جهد التسعة من ب۷ - الى 
الصفر او اکبر قلیلا ومن ثم تعود الداثرة الى حالتها الأول . هذا وقد وجد عملیا ان الزمن 
اللازم لشحن وتفريغ التسعة © يساوي 


T = 0.69 RC ...)1(‏ 
Vee ۷‏ 
١رس‏ ۵ ۷ 
0 
Vee‏ 
Ve‏ 
5 رس ۷ 
t‏ 
۷ 
رم ۷ 
الشکل ( ه ) شکل الوجات الناتجة 
على اية حال في الداثرة الشکل ( 4 ) لدینا ان 
(2) ... ۳۲ 


صفر جک می ۱۷ کچ Vey‏ 
04 


وعلیه فان 


Ve (3)‏ گی 
c2 R,‏ 
كذ لك لدينا ان 
(4) ... 
رم و ۷ 2 Va,‏ 
او ان 
۳ تا عر 
B2 R R‏ 


هذا ویتم اختیار 8 و R,‏ بحیث یکون 1g»)‏ / ومر1) أقل من عامل الکسب 
للتيار ‏ للترانزستوروذ لك لتاکید ان الترانزستور ,1 في حالة اشباع . ۱ 
یکون الجهد عند قاعدة الترانزستور ,1 مساویا ل 


۷ = ۷ رریں‌‎ 7 R2 کے‎ _Vss.Rı 
B1 1, + و5 + ۰ رط‎ 
x وماج‎ .. )6( 
1, +R, 
من جهة آخری یکون الجهد عند مجمع ,۲ مساویا ل‎ 
Ve, = م۷‎ ...)7( 


مثال :- 
صمم دائرة احادي الاستقرارية بالواصفات الآتية :- 
I, =20mA ۰ ۳۲ = 200 usec‏ 1۱2۷ء و۷ 


04۰ 








اذا علمت ان 


0.5% -— ۷ 6۷ = م,۷ 


ل رروظظ 


٠ الحل‎ 


۷ = وو ۷ 


Vee ۷ 


تكون دائرة احادي الاستقرارية عادة . كما في الشكل ادناه وعليه فان الطلوب هو 
حساب قيم کل من ۸ ,80 مب C, R,,‏ 


لدينا ان 


or 620 


or 10 kQ 


12 
...بب وھ 90 سا جا 
mA ۱‏ 20 1 
ع 
mA‏ 1 20 و 8 
Vee = ¥ 12 - 7‏ 
اکا 113 ے سے ےک BE‏ کہ R=‏ 
8 


09١ 





58 
0 128 = يرع + R‏ 
لدينا ان ۱ے R‏ 
,1 + ;1 = 1 
لذا فان 
۹ ۷ ,۷ 
و + Vn‏ کے ماگ نظ 5 ۳ 
رڈ +R,‏ 7 
(6-)-0,7 7 - 12 
فیس جوعہ جو وھ ڈیر 


وبعد التعوبض عن قيمة ر۸ بدلالة ,۸ نحصل على 


0.011 Rî? - 110 8, + 4.5k@ = 0 


أوأن 
وبهذا فان R, = 00 or 10K‏ 
۷۵ ديع 
ی T - 0.693 RC‏ 
وبعد التعویض عن ۲ نحصل غلى طابر 0.03 C = 0.0289 uF ٥۲‏ 
4 17 متعد د الاهتزازات اللامستقر : Astable Multivibrator‏ 


يطلق على دائرة متعددة الاهتزازات التي تقوم بتولید الوجات الربعة ذانیاً من 
غير الحاجة الى نبضة قد ح خارجية . بد اثرة متعد د الاهترازات اللامستقر- الشکل )٦(‏ . 


بلاحظ فی هذا الشکل ان متعد د الاهترازات یتکون اساسا من داثرتی مكبر باعث 
۹۳ 











مشترك يقوم کل منهما بتجهیز الآخر بالتخذية الخلفية الطلوبة عن طریق دائرة تغذية 
خلفية من نوع 86 ۰ حيث يتم ربط الجمع لكل منهما الى قاعدة الآخر وکما هو 
متوقع وبسبب من هذا القدر الکبیر من التغذية الخلفية فان هذه الدائرة سوف بدا 
بالاهتزاز طالما ان الکسب لکلا الترانزستورین اکبر من واحد ویتم تحقیق ذلك عندما 
تکون )®( أصغر من عامل الکسب في التيار م . 
L‏ 

ان مصطلح اللامستقر يشير الى ان هذا النوع من د واثرمتعد دة الاهتزازات لايمتلك 
حالة مستقرة معینةیثبت عند ها وانما تتغير حالة كلمن ,۲ و ,7 باستمرار . فمرة يكون 
٦٦‏ في حالة قطع ویکون ,7 في حالة اشباع واخری یکون في حالة اشباع و رآ 
في حالة قطع وهکذا وبشكل مستمر . 


على أية حال : اذا كانت كل من لع عع ۷ رس ۷ یمثلان جهد ي 
الاشباع فان تيار القاعدة لأي من الترانزستورين ۰ سیکون مساویا - وفي حالة الاشباع - ل 


(8)... ۷ یھ بس عولا Vee‏ 1 
R, ۰5‏ 8 

كذ لك فان تيار المجمع لأي منهما - في حالة الاشباع - سیکون مساويا ل 
(9)... ۷۴ ^ سف لا ح۷۰ 1 
R, R,‏ ۵ 


: رہ R‏ ہج ج- 1 
وبهذ | تکون النسبة بين 3 مساوية للنسسةۃ .۳8 


B(sat) 6‏ اي في أقل من / 
ويكون الترانزستور عند ئذ في حالة اشباع . 
الان اذا ما تم تسليط الجهد 1 في الدائرة في الشكل (4) . فان كلا الترانزستورين 
سوف يبدأن بالتوصيل ويبدأ كذ لك تيار المجمع لكليهما بالسريان كذ لك فان المتسعتين 
٤,٤,‏ تبدان بالشحن . وحيث انه لايوجد وكما اسلفنا . ترانزستوران متشابهان 
تماما لذا فان احد الترانزستورين - ,7 على سبيل الثال - سيكون اسرع توصيلا من 
الآخرومن ثم فان التيارفي مجمع ,1( ,10) سيزداد بشکل اكبر ويكون الهبوط حول 
مقاومة مجمعه اكبر ومن ثم فان جهد القاعدة ل ر٦(‏ م۷) يصبح صغيرا وبالتالي 
يتناقص تار المجمع ۲,۱ ) التابع له . 


2۹۳ 
م۸ فیزیاء الالکترونات 











الشکل )٦(‏ دائرة متعد د الاهترازات اللامستقر 


هذا النقصان في Ie,‏ سيؤدي الى زيادة ریں۷ ومن ثم زيادة و1 وبالتالي 
زيادة ,1 وانخفاض ,ی »> اي انخفاض رر۷ ومن ثم روآ ونقصان 
في Ie,‏ بشكل اكبر . يستمر الخال هكذا الى ان يصبح الترانزستور 1 في حالة 
اشباع تام و رآ في حالة قطع كامل . 


عند ما یکون ,1 في حالة الاشباع و ,۲ في حالة القطع يكون ,رى ۷ مساويا 
للصفر تقريبا و Veg‏ مساويا ل »۷ تقريبا وتكون الشحنات المتولدة عبر ,© و 
ر٤‏ كافية للحفاظ على شرطي الاشباع والقطع ل 125 وعلى التوالي ١‏ 


من المعلوم انه لايمكن لأي متسعة الاحتفاظ بشحنتها عندما يكون هناك طريق ها 
لتفريغ هذه الشحنة خلافا وهذا مايحدث بالضبط لکلا المتسعتين ,©, ی . حيث 
تقوم التسعة ,© بتفريغ شحنتها خلال المسار المبين في الشکل (۷) .كذ لك تقوم المتسعة 
6 بتفريغ شحنتها عبر السار المبين في الشكل (۸) . 


وحیث ان ,1 في حالة توصيل و ,7 في حالة قطع لذا فان الزمن اللازم لتفريغ 


COREG‏ - حيث ,: مقاومة الترانزستور ,7 الامامیة - سيكون آقل 
من زمن تفریغ .,):(۲ + ٤)۴‏ حيث ,۲ مقاومة الترانزستور ,۲ العكسية . 


وبهذا فان ,© سیتم تفريغها بصورة اسرع . 


0۹٤ 





الشکل ( ۷) الشكل (۸) 


طبقاً لا جاء أعلاه فان الجهد عند قاعدة ,1 سیکون اقل سالبية وفي زمن (,1) 
حیث أن : 


۱, XZ 0695, © ... )10( 


سبتم نقل الترانزستور ,1 من حالة القطع الى حالة الاشباع و ,۲ من حالة الاشباع 
الى حالة القطع . هذه الرة سیکون مسار التفریغ ل و اقل مقاومة من مسار تفريغ ,° 
وعليه فانها تحتاج الى نفس الزمن RC»)‏ = رن 8 ) لتفريغها ر اي شحنها الى 
الجهد ۷8٤6‏ = صفرا ) . حيث ان را يكون مساويا ل 

(11)... © 8 0.69 = را 
وهو الزمن اللازم لنقل ,۲ من حالة القطع الى حالة الاشباع . وهكذا تستمرالعملية 
الى مالانهاية ویکون الزمن الكلي (۲) لتعد د الاهتزازات للعودة مرة اخرى من حيث 
بدأ مساویا ل 


1 را‎ +t, = 0.69 (RC, + RC») ...)12( 


أو أن 


1 = 1.4 RC 


C=C, =C R= با‎ =R, كان‎ 


وبهذا فان تردد الموجة الناتجة سيكون مساويا ل 
HZ ...)13(‏ = = 
T‏ 


هذا ویبین الشکل (۹) طبيعة الوجات ۹4۶ ا TT,‏ 
دعل النوالی . 


الشكل ( ٩‏ ) شكل الوجات الناتجة : 


Schmitt's Trigger : قادح شمیت‎ 17-5 


على الرغم من ان قادح شمیت لایعد ضمن دوائر متعد دة الاهتزازات -وذلك 
لحاجته الى اشارة ادخال - الا انه يعد واحدا من بين الد وائر المهمة التي تدخل ضمن 
تركيب کثیرمن الاجهزة الالكترونية ( راسم ذ بذ بات الاشعة المهبطية والتلفزيون وغی رما ) . 
كذ لك فان هذه الدائرة تمتلك حالتين مستقرتين . وبهذا فان جهد اخراجها ' اما ان 
يكون واطنا اوعاليا تبعا لنوعية الجهد الد اخل اليها وبالتالي فانها تستخدم للحصول على 
الموجات المربعة . 


تتكون دائرة قادح شمیت -كما في الشكل (۱۰) - من دائرة مهت ثنائي الاستقرارية 
تم فيها فصل قاعدة الترانزستور ٦:‏ عن مجمع ,1 وربط الباعث لكل من ,1 . ,1 
الى مقاومة باعث مشتركة ,۸ . وحيث ان قاعدة .1 مربوطة الى مجمع ,1 . لذا 
فان حالة ٦٦‏ ستكون على الدوام معاكسة لحالة ,1 . وعليه فاذا كانت ,۷ صفرا 
فان الترانزستور ,1 سيكون في هذه الحالة مغلقا بينما يكون ,1 في حالة اشباع تام . 
من جهة اخرى . ان ادخال المقاومة ,۸ الى هذه الدائرة . سوف يؤدي الى احداث 
تغذ ية خلفية موجبة لكلا الترانزستورين وبهذا فانه يصبح من اللازم ان يكون جهد 
الانحياز الامامي - اللازم لنقل الترانزستور من حالة القطع الى حالة الاشباع - مساويا 
i N‏ 7 ۱ 





الشکل ( ۰ دائرة قادح شمیت 


۵۷ 


في الشکل (۱۰) اذا فرضنا ان م۷ = صفرا عندها یکون ,1 في حالة قطع: 
و ,7 فی حالة اشباع نظرا لکون ,,۷ عالية ذلك ان م۷ تکون مساوية ل 





۷ xR 
یٹ ےم ا‎ 3 ` ...)14 
5 1, + وا + يه‎ 38 
أي ان‎ 
1 10 x 3 
کچ 7غ‎ 6 = ۷ 
لدينا أن‎ 
بيولا - ريملا = ىلا‎ ... )15( 
اي أن‎ 
۷, = 5 - 06 = ۷ 
۱ . على فرض ان الترانزستور من السيلكون‎ 
وحيث ان ,7 في حالة فطع لذا فان ,ا يساوي صفرا وبالتالي فان‎ 
یراع وا‎ ۸ 
لدینا فى هذه الداثرة . ان‎ 
Vo ۷1 5 ۳ R, ...| 16) 
۷ = 10 - 44 = ۷ 


وبهذا یکون الجهد عند مجمع ,7 مساویا ل 5.6 فولت 


الآن اذا ما سلطت الموجة ٠,‏ على مد خل الترانزستور ,1 - آنظرالشکل )٠١(‏ - 
ٹم زیدت تدريجيا فان شيئا ما لن يحدث مادامت ٠,‏ اقل من 44 فولت . في 
اللحظة التي تصبح فيه ٠,‏ اكبرمن 44 یبدا ,7 بالتوصيل ما يعني سريان ,1 


0۹۸ 





وحدوث هبوط في الجهد حول ١‏ ونقصان في ودلا الامر الذي يؤدي بالتالي 
المغلق. ي7. ۱ 


۱ دعنا الآن عند هذا الوضع 1 T,‏ مفتوح و رآ مغلق و ,۷ 46 فولت . 
فى هذه الحالة یکون ,۷ مساویا ل 0.6 46 = 4 فولت وبهذا فان 
le, 2 1‏ = 401۸ . 


في هذه الحالة یکون 7 مساویا ل 6 فولت وتکون م۷ لذلك ۰ مساوية 
3 فولت وبالتالی فان ,,۷ هي اقل ب 1 فولت ما یحتاجه ,۲ ( تذکران ,۷ هذا 
الترانزستور يساوي 4 فولت ) لیکون في حالة فعالة ومن ثم فان ,۲ يكون في حالة قطع 
تام ویکون ,۷ عند 10 فولت - انظر الشكل ( ۱۱ ) - وان اي زيادة في ,7 لن تؤثرا 
على حالة اي من الترانزستورین . 





الشکل ( ۱ الوجتین الداخلة والخارجة الى ومن دائرة قادح شمیت . 


الان اذا مابدأات ٠,‏ بالتقصان فان الترانزستور ,1 لن بصل الى حالة القطع تماما 
الا عندما يصل جهد الاشارة الداخلة ٠,‏ الى اقل من ,۷ اي عندما بصل جهد 
,مہ الى 06 - ,۷ = 38 فولت وبهذا فان ,۲ سوق يبدأ بالتوصیل مرة آخری 
وبعود الجهد عند مجمع ,1 . الى قيمته الاصلية 56 فولت . 


بقي ان نذ کر آخیرا ان الشکل ( ۱۲ ) يمثل الجهد الخارج كدالة للجهد الداخل :وھ 


9۹۹ 





الشکل ر ۱۲ ) الجهد الخارج كدالة للجهد الداخل من وا ی قادح شمیت 


بذ لك يلخص شرحا لعمل دائرة قادح شميث ویلاحظ من هذا الرسم ان الرجوع الى 
الحالة الاولى يتطلب خفض ‏ ,۷ الى اقل من 4 فولت . 


هذا وبطلق على الجهد 3.8 بجهد القد ح الأدنی lowes trigger voltage‏ 
اواختصارا د ۷ بینما یسمی 4.6 بجهد القد ح الاعیی upper trigger voltage‏ 
او اختصارا ب ۱۲۷ . 


4 


'مثال :- 
صمم دائرة قادح شمیث بالواصفات الآتية . 


Ve < 15 UTV=SV Ll, =5SmA LTV = 3V 
hFE = 20 


الحل :- 
تكون دائرة قادح شمیت عادة في الشكل ادناه وعلیه فان الطلوب الان هو حساب 
قیم کل من لے را رڈ رڈ Rg‏ 
لد بنا ان 
لذا فان 


1.۰ 








3 = ےگ سے( 
۱ ا یھ ا کی ا 
لد بنا ايضا ان 
UTV = VE, = ۷‏ 
R, V.‏ 
E CC‏ 3 ۷ 
(R,, + R,)‏ 2 
R,) x 0‏ + ررظ) 
R, Ve Vee 15‏ 
R, = ۵‏ 
وبهذا فان 
Rr, = 0‏ 
لد بنا ان 
LTV = ۷ = ۷‏ 
Vee‏ رظ ٦‏ ۷ 
.از 
Rg + Re,‏ 1 
Ra. V.‏ 
٢۰۷ 7‏ #8 دج R‏ 
E‏ 5 
۷ 1 
٦ = 4160 or 3.0 KO‏ 
على فرض ان 
۸ = 5 0 = جو 
لذا فان 
E, 3‏ 
SA ENTS ES‏ و وا 


من الشكل لدينا أن 


رر + ,1= ,1 
أي ان 
.1+ وہ سے Fy, ER,‏ 
R +R,, R #2‏ 
اوأن 
UV UTV‏ © ۷ 
Fs‏ ب 
R, + 7ِ‏ 
لد نا ان 
۸ 5 ع1 
2 = نت" 2 کت 
۸ 0.25 20 1 
لذا فان 
5 5 ~15 
05 ۳ 
4 ور 7 ب مود 
او ان ,1 بعد الحل تساوي ۰ 
R, = 487 16 0 47 KO‏ 
من العتاد ان تختار 8۸ بحيث ان 
Ry, > hy, R,‏ 
لذا فان 
R, _-‏ بط 
e e E‏ 


اسئلة ومسائل 


| ) بين اوجه التشابه والاختلاف بين المهزاز والمذ بذب الجيبي . 

"2 ) هل تحتوي الوجة الربعة على اكثر من تردد ؟ اشرح بالتفصیل . 

3 ) عند غلق الفتاح في الدائرة - الشکل ( ١‏ ) - ماالقيمة التي يهبط اليها الجهد 300 
فولت بعد مرور زمن قدره 0.۱ = 20 ثانية . ۱ 

4 ) ماالقصود بدائرة قصر ؟ لاذا تکون قراءة النولتمير . عند فتح الفتاح ( 5 ) في الداثرة 
- الشکل ١‏ ) - عند الزمن ,1 . هي 100 فولت فقط ٢‏ اشرح ذلك . 

5 ) ناذا تدعی الدائرة في الشکل ( ۳ ) بثنائي الاستقرارية ! وضح ذلك . 

6 ) مافائدة وجود التسعتین ).,) حول ,۸ .,۸ على التوالي في الشکل ر ۳) ؟ 
وهل یؤٹر ازالتهما على عمل الدانرة ؟ اشرح ذلك . 

7 في الدائرة - الشکل ( ۳ ) - على فرض ان ,۲ مفتوحا . الى اي قيمة سوف تتغیر 
Vu,‏ عند تسليط نبضة قدح واحدة على قاعدة .1 ؟ ماشكل الموجة التي 
تظهر عند , ,)۷ ؟ وا ی اي مدی من الزمن سیستمر ظهورها ٢‏ 

۸ ) ناذا تدعی الدائرة في الشکل ( 4 ) باحادي الأستقرارية ؛ وضح ذلك 

و مافاندة , ,۷ في الدائرة - الشکل ( 4 ) ؟ وضح بالتفصیل . 

0 اجب عن السزال (7) بالنسبة للدائرة - الشکل ( 4 ) . 

۱ ) هل یمکن ان تکون نبضة القد ح لاي من متعد دي الاهتزازات صغيرة ؟ وا ی اي 
حد ؟ ولاذا ٢‏ 

2 آیهما افضل تسلیط نبضة القد ح على القاعدة ام على الجمع في دائرتي متعد دي 
الاهتزازات ؟ ولاذا ؟ وضح بالتفصیل . 

3 ) لاذا تدعی الدائرة في الشکل ( 5 ) باللامستقر ؟ وضح ذلك . 

4 ) ماترد د الوجة الناتجة من الداثرة - الشکل ( 5 ) ٢‏ وما زمن ظهورها ؟ رضح ذلك 

5 اذكر مع الشرح بعض التطبیقات العملية لکل من 
أ- ثائي الاستقرارية . 

ب - احادي الاستقرارية . 
ج- اللامستقر . 

6 ) اشرح عمل دائرة قادح شمیت بالتفصيل . 1 

7 اشرح بالتفصیل لاذا یکون جهد القد ح الواطیء ۷ اقل من جهد القد ح 
العایی ۱۲۷ . 


8 ) وضح كيف يؤثر التغير في جهد الاشارة الداخلة على عرض الموجة الخارجة لقادح 


شمیت ۲ 


9 ) اذکر مع الشرح تطبیقین لقادح شمیت . 
0 ) صمم دائرة قادح شمیت مع المواصفات الاتية . 


Ve = ۷ le, = ۸ UTV = 3V LTV = 2V 


21 ) احسب كلا من 1۲۷ , 1۷ وسعة الموجة الخارجة التابعة للدائرة - الشكل 


۱١ KO R, = IKO R, = 0‏ دبع 
R, = 27 KO R, = 60 ۷. <- ۷‏ 





الد واثر المتكاملة 


Integrated Circuits 





1 - 18 القد مة :- 


تستخدم الد وائر المتكاملة gl) integrated..circuits‏ اختصاراً le,‏ ) 
بکثرة في ا حاسبات الالكترونية بسبب صغر حجمها واستهلا کها القلیل للقد رة وکذ لك 
الد قة والجودة الني تمتاز بهما هذه الد واثرفي عملها كذ لك تستعمل في الرکبات الفضائية 
- وفی الاجهزة السمعية وغیرهما من الاجهزة حيث یشکل خفة الوزن للد واثر الالكترونية 
الستعملة عاملا حاسماً فی جودة عمل هذه الاجهزة ومن هنا فان خفة وزن الدوائر 
التكاملة يمنحها الرکز الاول في الاستخد ام في مثل هذه الاجهزة . 


من ناحیة اخرى تمتاز الد واثر التکاملة برخص ثمنها وذلك بسبب من امكانية 
انتاج الآلاف من الوحد ات العقدة في زمن واحد وبعملية تصنیع واحدة . فعلى سبیل 
" الثال يمكن انتاج ما يساوي او يزيد عن الف شريحة «نطه على رقاقة afer‏ 
ر قطرها 1.5 سم وسمكها 300 مایکرومیتر ) تحتوي کل شريحة على 50 عنصراً أو 
مايزيد دفعة واحدة وعلیه فانه یبد وواضحا بان كلفة العنصر الواحد من مکونات الشريحة 
سيكون رخيصا مقارنة مع كلفة تصنيع هذه الکونات بصورة منفصلة وبالطرق العاد بة . 


من العروف ان معظم العطلات ده:دانه؟ التي تحدث في الدواثر العقدة ذات 
العناصر المنفصلة 5امعصمحمم discrete‏ يكون اما بسب حدوث قطع في 
الاسلاك التي تربط بين هذه العناصر او بسبب من عدم احكام نقاط_الربط وحيث ان 
هذا الربط في الد واثر المتكاملة یتم عن طريق ترسيب العادن بين اطرافك عناصر الدائرة 


۱۰ 


وعلى بلورة واحدة - كما سنری لاحقا - لذا فانه بصبح بالامکان الاعتماد على هذه 
الدوائر ولفترات طويلة . وما الاقمار الصناعية والمركبات الفضائية الا أدلة جيدة على 
جودة واحكام عمل هذه الد واثر المتكاملة . 


واخیرا وعلى الرغم من كل ماقيل عن مميزات الد وائر المتكاملة الا انه يجد ربنا الاشارة 
هنا الى ان من الصعوبة السيطرة على دقة قيم العناصر غير الفعالة الصنعة بطريقة التکامل 
(ومنها المقاومات والتسعات مثلا ) حيث ان قيم هذه العناصرتکون دالة لكل من الجهد 
المستعمل ود رجة الحرارة . من جهة اخرى فان المتسعات التي تنتج عرضا - اثناء التصنيع - 
وبشكل غير مقصود قد يؤدي الى اقران عناصر الدائرة الواحدة مع بعضها الآخر ما يؤثر 
على عمل هذه الد وائر ولابد من المعالجة الصحيحة . 


Types of integrated circiuts : انواع الد واثر المتكاملة‎ 18 - 2 


تصنف الد واثر المتكاملة عادة . الى ثلاثة انواع هسي : - 


1 - الد وائر المتكاملة احادية البلورق Monolithic IC,‏ 
2 - الد وائر الغشائية Film circuits‏ 
3- الد وائر الختلطة Hybrid circuits‏ 


على الرغم من آن الد وائر الاحادية البلورة هي من اکثر الانواع انتشاراً لحد الآن 
ومن ثم فان الترکیز علیها سیکون اكثر من غيرها . الا ان استخد ام الد وائر الغشائية 
الرقیقة سیکون هوالافضل عند ما تکون النسبة بين عد د العناصر غیرالفعالة الى عد د العناصر 
الفعالة عاليا وعليه فاننا سنشیر الى طبيعة هذه الد واثر ولکن من خلال التطرق للد واثر 
المتكاملة المختلطة وباختصار . 


2-1 - 18 الد وائسر ا متکاملتة احادية البلسورة : - 
Monolithic integrated circuits‏ 
ان كلمة عنطا iامرسمص‏ مشتقة من اللغة الاغريقية وتعنى الحجر الواحد وعليه 
فان مصطلح 16 monolithic‏ يشير الى د ائرة متكاملة تم تصنيع كل عناصرها على 
شربحة ون منفردة من رقاقة ۵/۲" السيلكون . هذا وان عملية التصنیع هذه 
1۸ 


یره ھی 


تعتمد على مایسمی بعملية تقنية الانتشارفي الستوی الراحد  diffused planar process‏ 
حيث يتم في هذه العملية تنفیذ جمیع الخطوات اللازمة على سطح واحد لشريحة السیلکون 
وكذ لك تعمل كل التوصیلات اللازمة بين الکونات على نفس السطح . 


وعلى الرغم من ان جل اهتمامنا ينحصر في التعرف على الد وائر التکاملة من حيث 
الاستخد ام الا انه من المفيد جد | التعرف ايضا على كيفية تصنيعها حي ثأن عمایة التصنيع 
هذه تعد فريدة من نوعها في عالم الالكترونات . 


فى أوائل الخمسينات عندما كانت صناعة اشباه الموصلات 000:000000107: 
technology‏ في بدايتها کان الجرمانيوم (Ge)‏ أهم العناصر المعتمدة في 
هذه الصناعة .من بين العناصر الاخری وذ لك لسهولة تنقیته وتنمیته للحصول عل 
بلورة جرمانیوم كبيرة وکذ لك للسرعة العالية التي تنم فیها عماية التصنيع الخاصة بکل من 
الترانزستورات والثنائيات . 


في عام 1960 اصبح واضحا ان السیلکون (81) بدأ یستبدل الجرمانیوم وفي 
معظم التطبیقات تقریبا . ان السبب الکامن وراء هذا الاستبد ال يشير الى ان للسیکون 
میزات تتلخص فیما يأتي : 


أ) انه عنصر شائع ومتوافر حيث انه يكون 20 /"من قشرة الارض ویمکن لذلك 
استخراجه بسهولة ويسر ما يعني رخص صاعته . 
ب) تمتلك ذراته طاقة ترابط عالية مما یجعل استعماله افضل بکثیر من الجرمانیوم 
عند العمل في د رجات الحرارة العالية اوبعبارة احری صغر تيار التسرب فيه وارتفاع 
جهد الا نهیار التابع له . 
ج- يمتلك اوكسيدا خاملا ومستقراً يمكن استخد امه كقناع ضوئي photo-mask‏ 
- كما سنرى لاحقا - في عملية تصنيع الد واثر المتكاملة اوکعازل جيد يكون طبقة منيعة 
تحمى البلورة من التلوث والرطوبة . اضف الى ذلك ان هذه الطبقة يمكن ازالتها 
بسهولة حيث انها تذوب في حامض الهيد روفلوريك الذي لایذ وب فيه السيلكون. 


على أية حال . تعد عملية تصنيع الد واثر المتكاملة احادية البلورة معقدة وفيما يأتي 
أهم الخطوات الخاصة بهذه الصناعة : - 


۹ فیزیاء الالكترونات 14 


أولة : -عملیة انماء البل‌ورة Crystal growth‏ 


يوضع السيلكون النقي . المستخرج من الرمل الذي يكون على هيئة مسحوق ۰ في 
جفنة التسخين وتم عملية تسخينه في جومن غاز خامل an inert atmosphere‏ 
- لع عملية التأكسد - حتى درجة "1420 مئوية - اي درجة انصهار السيلكون . لابد 
ان نذکر انه اذا ما اريد . كما هي الحال هنا › تطعيم عردنومهه السیلکون بأي مادة 
فانها تضاف الى مسحوق السیلکون وبالهية الناسية . ۱ 

بلورة صغيرة منفردة تعد بمثابة بذرة ‏ 0۵4: يتم ادخاها الى منصهر السیلکون 
في جفنة التسخين . تد ار البذرة بطء ٠‏ في داخل النصهر . ثم تسحب خارجا . يبدأ 
السیلکون التجمع حول البذرة ‏ بالتجمد اثناء عملية السحب وبهذه الطريقة تنمو 
البلورة - آنظر الشکل (۱) . وعن هذا الطريق یمکن في الوقت الحاضر . تحضير بلورة 
سیلکون بقطر من 1 الى 3 إنج وبطول قدم واحد . 


لیذ رة الاصلية 








با 


بلورة السیلکون سه 


لد وران السیلکون المنصهر 


420ر م 
الشكل (۱) طريقة انماء البلورة . 


تقطع البلورة الكبيرة الى رقاقات ۵/۲" مدورة کثيرة بسمك 250 مايكرومتر 
( = 00۱ انج ) وقطرمن 5 الى 8 سم - آنظرالشکل (۲) . بصقل أحد وجهي الرقاقة 
وبلمع الى ان يصبح اعما وصقیلا کسطح مرآة . عندما يصبح مك الرقاقة حوالي 
6 إنج ويكون خاليا من العيوب الشبكية التي ترافق البلورات عادة . تكون الرقاقة 
عند ثذ جاهزة لعمليات لاحقة اخرى وتدعى بطبقة الاساس اوه اي تكون 
الجسم الذي يرتكز عليه جميع أجزاء الدائرة . 


11۰ 


3 


از 250 


1 


الشكل ( ۲ ) رقاقة منفردة ( طبقة الاساس ) . 


ومن الجد ير بالذكر ان الرقاقة الواحدة تقسم الى ,شرائح صغيرة ومنك( عادة 
ماتكون بين 50 الى 1500 شريحة على الرقاقة الواحدة ) وتحتوي كل شريحة على 50 
عنصرا ( ترانزستور او ثنائي اومقاومة .. وغيرها ) - أنظر الشكل (۳) . وحيث ان هذا 
٠‏ التقسیم يشمل كل الشرائح النتجة لذا فان هذا الانتاج سيكون على نطاق واسع ` 
large scale‏ . هذا الانتاج الموسع mass production‏ هوالسب المباشر في 
قلة كلفة تصنیع الد واثر المتكاملة . ۱ 





OO 
608 
شريحة‎ 0 

0 شريحة 


الشكل (۳) تقسيم الرقاقة الى شرائح . 


Epitaxial layer n ثانا : - الطبقة الفوقية‎ 


ان كلمة هنوت هي اغريقية ایضا . وتشير الى ملية انماء مادة فوق سطح 
مادة اخری ومن هنا فان هذا المصطلح يظهر في صناعة الد وائر المتكاملة لیشیر الى عملية 
انماء طبقة اضافية من مادة شبه الوصل على سطح الرقاقة ر طبقة الاساس ) عن طريق 
ترسیب بخار هذه المادة على السطح اد کور . 


ان الطبقة الاضافية ستکون امتد ادا للبناء البلوري الذي تحتها . اي ان البناء الذري 
في هذه الطبقة الفوقية ستکون نسخة طبق الأصل من البناء الذري الاصیل للبلورة 
( الرقاقة ) . 

يتم تكون الطبقة الفوقية n‏ عن طریق وضع الرقاقات في فرن وتسلیط غاز هو مزیج 
من ذرات السیلکون وذرات مانحة خماسية التکافزعلی الرقاقات . يكون هذا الزیج طبقة 
خفيفه تبه موصلة من نوع : على السطح السخن لطبقة الاساس - انظرالشکل ( ٤‏ ) - . 
تسمى هذه الطبقة بالطبقة الفوقية عوها امنجهانمم 


كما بظهرفي الشكل ( 4 ) يكون سمك هذه الطبقة الفوقية حوالي 10 مايكرومتر بينما 
يكون سمك طبقة الاساس حوالي 200 مایکرومتر . 


الطبقة الوقية 





الشكل ر 4 ) طبقة الاساس مع الطبقة الفوقية )١(‏ 


على اية حال . تکون الد رجة الحرارية التي يتم عند ها ترسيب غاز السیلکون والشوائب 
الاخرى على الرقاقة ۰ اقل بكثير من درجة حرارة انصهار السيلكون وذلك لمنع هذه 
الشوائب من النفاذ داخل البلورة ومن ثم السيطرة على سمك الطبقات المترسبة بشكل كبير 
ودقيق . هذا وان الحصول على السيلكون النقي يمكن ان يتم بطرق متعددة ومنها على 
سبیل الثال التفاعل التعا کس reversible‏ الاتي : 


11۳ 


7 + زو 2H, + Si Cl, ZZ‏ 
الذي يحدث عند درجة 1202 مئوية . 








عليه فان وضع مزیج من غازي ,1 , با :5 ومركبات الفسفور فوق بلسورة 
السیلکون ( طبقة الاساس ) سوف يد ي 1۳ : الى تحرر ذرات لرن 
من التفاعل الكيمياوي وترسبه مع الفسفور فوق طبقة الاساس مکونا الطبقة الفوقية 


ذکرنا أنفا ان سمك طبقة الاساس یکون في حدود 200 مایکرومتر بینما لايحتاج 
کل من الباعث والقاعدة معا للترانزستور - على سبیل الثال - الى عمق اکثرمن 2 الى 3 
مایکرومتروینطبق هذا على بقية العناصر الاخری . لذا فانه يمكن القول ان مرکبات الداثرة 
التکاملة تحتاج فقط ا لی رقاقة بسمك 10 مایکرومتر وبالتالي فانه یصبح من الرغوب فيه 
حقا أن تکون رقاقة السیلکون ر طبقة الاساس ) بهذا السمك . على اية حال . ان عمل 
رقاقة السیلکون بسمك اقل ما هوعلیه ( 250 مایکرومتر) سیجعلها عرضة للکسر ویجعل 
من صاعتها غير اقتصادية . من هنا وبسبب من استخدام عملية الانتشار 
diffusion processe‏ في صناعة مكونات الدائرة المتكاملة تبرز الحاجة الى الطبقة 
الفوقية ‏ . 


فضلا عما ذکر اعلاه فانه من المکن التحکم بقيمة مقاومة الطبقة الفوقية من خلال 


التحكم بنسبة التطعيم ( كمية الماد ة الخماسية التكافز) ولسوف یتضح أهمية هذا التحكم 
لاحقا . 


The insulating layer نالا : - الطبقة العازلة‎ 

بعد أن تم انماء الطبقة الفوقية ٢‏ على طبقة الاساس توضع الرقاقات في فرن بحتوي 
على الاوکسجین او بخار ا ماء وفي درجة حرارية تتراوح مابين 800 الى *۱300 مئوية . 
يعمل الارکسجین على اختراق سطح السیلکون ویتحد کیمیاویا مع ذرات الشبكة البلورية 
مکونا مادة صلبة . مستقرة وخاملة کیمیاویا . شبيهة بالزجاج تدعی باوکسید السیلکون 
( ,منک - انظر الشکل (۵ ) . 


یکون سمك الطبقة العازلة ( ,510 ) في حدود ١‏ مایکرومتر وتعمل على حماية 
الطبقة الفوقية من التلوث وکذ لك من أي تفاعل كيمياوي محتمل . وبهذا تکون الرقاقة 
في حالة تسمح بأجراء العملیات الاخری اللازمة التي تقود آخیرا الى بناء الداثرة ا متکاملة . 


۳ 


' الطبقة العازلة‎ (SiO2) 
7 


طبقة الاساس 


الشكل )2 طبقة الاساس مع الطبقة تر وثاني اوکسید السیلکون 
SiO, ١‏ ) 


رابعاً : - الاقنعة الضوئية 2۳0۱0-256 

يلزمنا - قبل البدء بتوليد مكونات الد ائرة المتكاملة عن طریق عملية الانتشار - بعض 
التحضيرات الضرورية الخاصة بتصنيع هده الدواتر . على سبيل المثال نحتاج اولا الى 
التصاميم لهند سية الخاصة بمكونات هذه الد واثر التکاملة اللازمة لكل خطوة في عملية 
التصنیع ۱ 


يتم في البداية رسم التصميم اند سي على ورقة بطول 30 انج وعرض 30 انج وذلك 
للحصول على اعلى د رجة من الدقة في الرسم لتلافي حد وث أي خطأ محتمل ٠‏ ثم يصغر 
هذا التصميم حوالي (500) مرة بوساطة التصوير الضوئي . بعد ذلك يستخدم لوح من 
الزجاج ۲ يكون حجمه بقدر حجم الرقاقة . فیطلی بمادة حساسة للضوء photo sensitive‏ 
ثم يوضع التصميم على اللوح الزجاجي ولعد د من الرات ( من 0 الى 1500 مرق ) یتم 
تعريضها الى الضنوء في كل مرة . 


يعامل اللوح الزجاجي . بعد ذلك . مع حامض افيد روفلوريك فتذ وب الاجزاء التي 
تعرضت للضوء دون غيرها ويتولد لدينا مايعرف بالاقنعة الضوئية واكم - 0010م التي 
تستخدم لنقل الصور المطلوبة الى الشرائح التعد دة .في الرقاقة ويوضح الشكل ( 5 ) احد 
هذه الصور . 


الشکل )٦(‏ الصرر المطلوبة على الشريحة . 
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كذ لك فان الشکل (۷) يعطي فكرة عامة عما اردنا قوله في اعلاه . ففي هذا الشکل 
تم فصل أحد الشرائح من جاراتها في الرقاقة كما تم فصل ترانزستور من هذه الشريحة عن 
باقي مکوناتها . وهکذا يمكنك الوصول الى حقيقة ما يجب أن تکون عليه عملية تصنیع 
الد واثر المتكاملة من تعقید علما بأن لكل ترانزستور مجمعا وقاعدة وباعفا . 





الشکل ( ۷ ) تقسیم الرقاقة الى شرانح والکونات التابعة ھا * 


2-2 - 19 تصنيع مکونات الدائرة المتكاملة :- 


ان الخطوات المارة الذكر تكون مشتركة في عملية تصنيع جميع مكونات الدائرة 
المتكاملة الا ان مايتبع بعد ذلك من خطوات يختلف من عنصر الى آخر . هذا وسنحاول 
هنا التعرف على الخطوات الخاصة بكل من :- 


ات الثناني البلوري التکامل Integrated crystal diode‏ : - يبين الشكل 
(۸) الخطوات التبعة في عملیة تصنيع الثنائي بصیغة الداثرة المتكاملة على البلورة الاحادیة . 
بعد ان بطلی سطح الاوکسید للرقاقة بغشاء رقيق من مادة الضادات الضوئية بعرض لضوء 
الاشعة فوق البنفسجية من خلال الاقنعة الضوئية ویبین الشکل ( ۱۸) بأن الضاد الضوئي 
والقناع استعملا وان جزءا من کل جانب من طبقة الاوكسيد قد حفر بالحامض . 


من الجد پر بالذ کر ان هناك نوعين من الضادات الضوئية الوجبة والسالبة ففي النوع 
الوجب يكون جزء السطح المعرض لضوء الاشعة فوق البنفسجية قابلا تلحفر دنله 
اما الجزء الذي لایتعرض للضوء فانه لایذ وب بالحامض اليد روفلوريك وبذ لك يبقى 
هذا الجزء معزولا بوساطة الاوکسید . اما باستعمال الضادات الضوئة السالبة فان الاجزاء 
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الشکل (۸) طريقة تصنیع التنائي 


البلوري بطريقة الد واثر التکاملة . 


التي تتعرض لاضوء هي التي تکون غير قابلة للذ وبان بالحامض . 


بعد ذلك توضع الرقاقة في فرن وتعرض الى ذرات قابلة ر ثلائية التکافز) فتتشر هذه 
الذ رات في الاجزاء الحفورة دون الا جزاء التي لا تزال مغطاة بطبقة الاوكسيد . وتحولها من 
نوع سالب الى نوع موجب - الشکل (۸ ب) - وبذلك نکون قد حصلنا على جزيرة لادة 
من نوع سالب 2-۱۷86 تحت طقة اوکسید السیلکون فقط . 


بعد ذلك يمرر اوکسجیسن نقي فوق الرقافة ( ۵/۵۲" ) وذ لك لتغطية الاجزاء 
الحفورة مرق أخرى بأوكسيد السیلکون - الشکل (۸ ج) . 


تحفر فجوة في وسط طبقة الاوکسیدر بعد أن يطل السطح بالضاد الضوئي مرة أخرى 
ثم يعرض الى الضوء خلال قناع آخر) لکشف الطبقة الفوقية « وعادة مایطلق على هذه 
الفجوة او الفتحة بالشباك 73/1000 وبذ لك يكون قد تم تحديد مھبط: (ع4هطانه) 
الننائئي الشكل (۸ د) . 


بعد ها تمررمن خلال الشبالك - ذرات ثلائية التكافؤ- التي تنفذ الى الطبقة الفوقية ١‏ 


لتكون جزيرة من نوع موجب ٦-00٥‏ - انظرالشکل: ( 8 ه ) . وبهذا يتم تشكي| 
وصلة ال ۲١‏ فوق طبقة الاساس . 


بعاد نفخ الاوكسجين فوق الرقاقة ليغطي اوكسيد السيلكون جميع سطح الرقاقة . 
اما الخطوة الاخيرة فتكون خاصة بترسيب المعدن ( الالمنيوم ) عند المواقع المناسبة - بعد 

حفرها انظر الشكل ( 8 و) .وبهذه الطريقة نكون قد حصلنا على الثنائي المتكامل الشكل 
(۸و) . 


ب - الترانزستور التکامل 2-20 Integrated transistor‏ لسسع 
الترانزستور بنفس طريقة تصنیع الثنائي ويبين الشكل (۹) الكيفية التي بتم بموجبها تصنيع 
الترانزستور عل جزء من طبقة الااساس لبلورة احاد ية متكاملة . هذا السب فان الخطوات 
باركسيد السیلکوٹ ,5:0 - انظرالفکل 61٩‏ . 


11¥ 


۸ 








P - 6 


الشكل (۹) طرقة تصنيع ہیر سد 


لتکوین الباعث نحفر شباكا في طبقة ال ,5:0 لکشف الجزيرة من نوع م - 

الشکل (٩ب)‏ - وتنشر ذرات خماسية التكافز في جزيرة ص . بهذه العملیةنکون قد 

کونا جزيرة صغيرة من نوع - " فوق جزيرة م - الشکل ٩(‏ ج) . بعدها نوقف النشاط 

الكيمياوي للترکیب وذ لك بنفخ إلاوكسجين على سطح الرقاقة لتکوین اوکسید السیلکون 
مرة اخرى - أنظر الشکل ٩(‏ د ) . 


يتم ترسیب العدن عن طریق حفر فتحات في طبقة ‏ ,5:0 . ليقوم بالتوصیل 
الكهربائي مع الباعث والقاعدة والجامع وبهذ ه الطريقة نکون قد حصلا على الترانزستور 
المتكامل - الشكل ( 4 ج) . 


ج- المقاومات المتكاملة resistor‏ 108۲810 : - من المعروف ان 
المواد شبه الموصل ليست مواد جيدة التوصيل للتيار عند الدرجات الحرارية العادية 
وبالتاي فانها تمتلك قدراً معينا من المقاوهية ۱ الرور التيار .كذ لك 
معروف ان مقد ار هذه القاومية یعتمد على مدى ترکیز الشوانب في هذه الواد وکذ لك 
على عمق انتشارها وبالتالي فانه يصبح من المکن التحکم بقيمة القاومة شبه الوصلة 
والتکاملة عند السيطرة على ترکیز الشوائب وعمق الانتشار ها . 


على أية حال ۔ ينم تصيع القاومات امتكامل نأ باشرة من خلال تصنع ازور 
او عن طریق دوائر الاغشیة الرقيقة رهي بذ لك تكون على نوعيسن 5 


0 مقاومة الوصلة The junction resistor‏ : - يتم تصنیع مقاومة 
الوصلة بايقاف ظاهرة الانتشار بعد ادخال مادة النوع الوجب ‏ :0-۱۲ التي تکون 
قاعدة الترانزستور - أنظر الشكل ر 1٠١‏ ) . يلاحظ في الشكل ( )1٠١‏ أن اوكسيد 
السيلكون ونقاط الاتصال ( الالمنيوم ) قد تم تصنيعها ايضا وباتباع نفس الخطوات 
السابقة . ان قيمة هذه المقاومة المتكاملة الناتجة تتحدد من خلال قيمة المقاومية لمادة 
شبه الموصل الوجب ونم وكذلك طوله .۱ ومساحته م . اي ان 


R= م‎ ۸ ....) 1( 


۰۹ 






ہو رو ا وو ر رو7 


أ 


ھک اکا کوک کور 


n 


رب ) 


الشکل ر ۱۰ ) مقاومة الوصلة المتكاملة . 


هذه الطريقة خاصة بتصنیع القاومات ا متکاملة العالية القيمة آما بالنسبة للمقاومات 
اصغيرة القيمة ( أقل من 20 أوم ) فانه يتم تصنیعها عن طریق نشرالشوائب الانحة 1 0 
ذ ات الترکیز العالي بنفس الطريقة التي یتم فيها نشر باعث الترانزستور - أنظر الشکل 
ر ۱۰ ب ) .کذ لك یلاحظ فی هذا الشکل طبقة انى اوكسيد السیلکون واطراف 
التوصيل العد نسي . ۱ ۱ ۱ 


رب) مقاومة الغشاء الرقيق resistor‏ 715-5101 : - يتم تصنیع مقاومة 
الغشاء - الرقیق بوضع مادة مقاوم منل نتريت التنتلوم Nitrided Tan ım‏ 
نکروم Nichr0m٥‏ ار اوكسيد القصدير 0:5 ٦٦٦‏ فوق اوكسيد السیلکون 
الذي يغطي طبقة الأساين م انظر الشکل ۱۱۱ ) . ثم تغطى هذه الادة بثاني 
اوكسيد السيلكون وتعمل اطراف التوصيل المعدني . 


۱۰ 
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رب ) 





الشكل ( ۱۱ ) مقاومة الغشاء - الرقيق التکاملة . 


تکون قيمة القاومة بين الطرفین 8,۸ - آنظر الشکل ( ۱۱ب) - مساوية ل 
۱ آم 


(2)... یں = مگ 
لدینا أن 
E 7‏ 


حیث تدعی © بمقاومة > اہ( sheet‏ للمادة ونقاس بالاوم لکل وحدة 
7 من المادة وتختلف قیمتها من مادة ال اخری - انظر الجد ول ادناه . 
۱ 1۳۱ 


Tin Oxi Nichrome Nit Tanta اسم الادة‎ 
1000 2 /sy 400 ۵ 50 0 R 


عند التعويض عن ہی ب ۸ في العادلة (2) نحصل على 


Rag = 8-2 ...)4( 


فاذا كان المطلوب مقاومة 5 كيلو أوم - على سبيل الثال - باستخدام نتریت التنتلوم 

فان نسبة الطول الى العرض يجب ان تساوي سی گے سے 00و ےن 
1 1 رم" 50 

فاذا كان العرض (5) ملي متر فان الطول سیکون (500) ملى متر . هذا الطول بعد مسافة 

كبيرة جدا مع مقياس ال ,10 وعلیه فانه یتم تقصير هذه السافة الى ادنی حد مکن 

بان يستخدم مايسمى بالطريقة الملتوية لصنع القاومات - أنظر الشكل (۱۱ج) . 


د- التسعات المتكاملة Integrated capacitor‏ . : - من الممكن تصنيع 
متسعة » ذات نوعية جيدة ۰ بطريقة الد واثر المتكاملة الا ان القيم العملية هذه المتسعات 
تكون محدودة ويوضح الشكل (۱۲) صورة نموذجية لمتسعة بصيغة الدواثر المتكاملة 
وهي ببساطة صفيحتان متوازيتان بينهما عازل من اوكسيد السيلكون . تكون الصفيحة 
العليا من الا منيوم أما الصفيحة السفلى فتكون من مادة نصف موصلة سالبة - ھ . 


p - substrate 





الشكل ( ۱۲ ) المتسعة المتكاملة . 


تكون قيمة هذه المتسعة مساوية ل 


1۲۲ 











(5).. ہے © 


۸ 
tt‏ 
حيث تمثل ۸ مسافة التسعة و ع ثابت العازل ( ص/۴ 10-12 × 0.2 فى هذه 


من لواضح اله بالإمكان زياذة © بزبادة ۸ اوعند تقليل السافة > بين الصفيحتين 
الا ان هناك حدودا حيث انه يعد غير اقتصادي ان تكون نصف الشريحة (عنطه ) 

متسعة فقط كذ لك فانه لايمكن تقليل سمك العازل الى ادنى حد حيث ان هناك قيمة 
ید لمجال الكهرنائي ( 10۳۷/۵ = ۷/۲ ) يمكن ان يتحملها العازل ( أوكسيد 
السيلكون ) ثم ينهار بعد ها . فعلى سبيل المثال ۰ اذا كان الجهد المسلط هو (30) فولت 
فان اقل سمك سيكون في حد ود 300 انكلستروم . على اية حال . فان (500) انكلستروم 
سيكون هوالسمك العاد ي المستخد م وصفيحة مساحتها 103 سم بهذا السمك تعطي 
متسعة سعتها (40) بيكوفراد . 


في معظم الاحيان اذا كانت المتسعة المطلوبة كبيرة القيمة نوعا ما فانه يمكن استخدام 
متسعة خارجية تربط بشكل منفصل الى الدائرة المتكاملة . 


ه- ال لفات التکاملة Integrated inductor‏ :- تصنع الملفات المتكاملة 
بقيم محاثة في خد ود بضع مايكروهنري ( ۸۲۲ ) من الاغشية الرقيقة اا منطا عن 
aT‏ رتو سوہ . الا ان هذا النوع من الترسیب 
يأخذ مساحة كبيرة على طبقة الاساس ويمتلك عامل جودة* ۰ Q‏ واطتا ۔ وبهذا فان هذه 
ا ملفات تستعمل مع الترد دات العالیة التي تتطلب محائة قليلة وعاملاً 0 صغيراً . أما في 
الاحوال التي تتطلب ملفات بمحائة عالية فانه يتم ربط ا ملف كعنصر منفصل discrete‏ 
- اي يربط خارجيا - الى الد واثر المتكاملة . 


. يعرف العامل Q‏ بانه النسبة بين القدرة المخزونة الى القدرة المستهلكة 
۳۳ 


3 - 19عرل العناصر عن بعضها في الد واثر التکاملة :- 


رأينا فيما مضی ان عنصرالدائرة المتكاملة يتم تکوینه داخل النطقة السالبة 7 الملامسة 
لطبقة الاساس م . وحيث أن الداثرة المتكاملة ( الشريحة ) تحتوي على اكثر من عنصر 
لذا فانه يصبح من الضروري عزل مناطق م المختلفة - التابعة لمختلف العناصر - عن 
بعضها الاخر وبذ لك يتم عزل الکونات عن بعضها الآخر- هناك ۰ على اية حال . 
طريقتان لأجراء عملية العزل هما : 


أ- عزل الثنائي pN diode isolation pN‏ - وتم الحصول على هذه 
الطريقة في العزل عمليا عن طریق ربط طبقة الاساس ۳ الى اكثر الجهود سالبية ( غالبا 
ماتكون الارض ) في الدائرة وبذ لك يتولد لدينا ثنائي وصلة PN‏ منحازعكسيا ومن 
ثم لایسمح للتيار بالسریان من منطقة N‏ الى اخرى . انظر الشکل ( ۱۳ 1) . 


ب - عزل ثنائي اوکسید - السیلکون  Silicon-dioxide isolation‏ رب 
یتم في هذه الطريقة احاطة كل منطقة × بطبقة من ثاني اوكسيد السیلکون . تکون طبقة 
الاساس في هذه الحالة غير مطعمة او بعبارة أخرى ی انها من طبه موصل نقي - انظر 


الشكل ( ۲ ب ) . 


SiO,» 


CC 


Silcon substrate 


Pp - substrate 





رب ) :- عزل ثاني أوكسيد السیلکون )١(‏ :- عزل الثنائي 
اتشکل ( ۱۳ ) طرق عزل العناصر المتكاملة . 


من الواضح ان هذه الطريقة في العزل تفوق الطريقة الاولی وتمتاز عليها . فالعزل هنا 
افضل . لأن ثاني اوکسید السيلكون يكون اکثرعزلا من وصلة ال × NY‏ 
كذ لك فان المتسعة بین منطقة .۷ وطبقة الاساس سوف تختفي - لاختفاء الاخيرة - 
وبذ لك یتحسن عمل الدانرة فی الترد دات العالية . 
YE‏ 


وعلى الرغم من المیزات اعلاه فان هذه الطريقة تتطلب زيادة في خطوات التصنیع 


ما يعني زيادة في الكلفة ذلك ان الكلفة الرخيصة هي حجر الزاوية في صناعة الد واثر 
المغكاملة. ` 


Metal - Oxide Semiconductor ICS : دوا زر ۸105 المتكاملة‎ 19-4 


الد وائر المتكاملة الاحادية البلورة ۰ التي تمت مناقشتها توا ۰ یمکن ان ند عوها بشکل 
ادق بالد واثر المتكاملة احادية البلورة ثنائية القطب bipolar monolithic IC,‏ 
وذ لك لانها تعتمد اساسا على تصنیع الترانزستورالثنائي القطبية 187 . من جهة احری 
هناك عائلة أخرى من الد واثر التکاملة احادية البلورة تعتمد فی تصنيعها على تركب 
ترانزستور تأثير المجال ذي الاوکسید العدني Mos FET‏ الاحادي القطبية وتستخد م 
بكثرة في عد د من التطبیقات وخصوصا مايتعلق منها في مجال الالكترونيات الرقمية . 
كما ان هناك ايضا بعض الد وائر المتكاملة التي تحوي كلا من نوعي الترانزستور ثنائي القطبية 
واحادي القطبية . 


على اية حال ۰ ان العمليات الستخد مة في تحضير الرقاقة لدوائر 2405 المتكاملة 
هي ۰ في الحقيقة . > نفس العمليات التي مر ذکرها عند تصنيع رقاقة دوائرال 811۲ 
المتكاملة الا ان العمليات الخاصة ل 2105 تكون اقل كلفة من عمليات الثنائي القطبية . 
ففي ترانزستور "۱۸05 يلزم عملیة نشر شوائب واحدة لتکوین كل من منطقتي ابع 
والمصرف - کلاهما يقعان في مستوى واحد - مقارنة مع اثنتين الى أربع عمليات نشر في 
الد وائر المتكاملة الثنائية القطب ۰ وعلی العموم فان عد د مراحل تصنيع ترانزستور ۸08 
تصل الى حوالي 35 مرحلة بینما يحتاج الترانزستور العادي الى 140 مرحله وبالتالي فان 
دوائر 7105 المتكاملة تشغل مساحات اصغرما تشغله د واثر الترانزستور قنائي القطبية . 


فضلاً عما ذکر اعلاه فان عزل المكونات عن بعضها الاخرسوف تنتفي الحاجة اليها 

في دوائرالہ MOS‏ حيث ان کل منطقة منبع اومصد رسوف تكون مفصولة عن منبلاتها 
بوساطة وصلة ۷( ا تکونة بفعل وجود طبقة الاساس - انظرالشکل ٠١١(‏ ) . وبسبب 

من عدم الحاجة الى مناطق العزل هذه ‏ بین مکونات د وائر ۶ ال تکاملة فان کنافة 

الکونات ذه الد واثریمکن ان تكون عالية جداً ( اکبرعشرة مرات ما هي عليه في د وائر 
+ره التكاملة ) وبالتالي فان دوائر 2105 التکاملة تصلح على وجه الخصوص 


9" ا 1۳۵ 
م.ه فيزياء الالکترونات 


MOSFET 1 


طبقة الاساس زا - N‏ 





الشكل ر ١5‏ ) دوائراك ۱105 . 


لعمليات التكامل الموسع * J large scale integration*‏ اختصاراً LSI‏ ) 
وهو زيادة كنافة العناصر مع انخفاض كلفة التصنيع ۱ 


على الرغم من المیزات المذكورة اعلاه لد واثر 5 التكاملة فان هذه الد واثر 
تعاني من بطء في "ستجابة الترد دية ذلك لان كبر مساحة معدن البوابة ووجود العازل 
SiO,‏ سوف يضعان حدا للتردد الذي يمكن استعماله الى حوالي ۰ (11/1112) 
بسبب من كبر المتسعة التولدة . على اية حال . للحصول على دواثر ۱۸05 تعمل 
بترد دات أعلى تستبد ل طبقة الاساس ۱۱ بطبقة اساس من نوع ۳ وبالتالي تصبح القناة 
المحتثة من النوع « التي تفوق سرعة شحناتها ( الالكترونات ) سرعة شحنات القناة م 
( الفجوات ) بحوايي ,(3) مرات . 


ومن الجدير بالذكر ان المقاومة المتكاملة في دوائر ال 8105 هي عبارة عن 
ترانزستور ۲ ربطت بوابته الى مصرفه وبذلك تعمل القناة 
التعزيزية عمل مقاومة تعتمد قيمتها على الشكل الهندسي فا وعلى مستوى التصميم 
وتساوي مقلوب معامل توصيل الترانزستور ( ,ع ) بهذه الطريقة يمكن الحصول على 
مقاومة تزيد قیمتھا عن (100) كيلو اوم ومثل هذه القيمة لاتكون سهلة المنال عند 
تصنيعها بطريقة الانتشار. 





تعد الدائرة المتكاملة من الصنف الموسع اذا زاد عد د الترانزستورات فيها عن (500) اما اذا قل عن ذلك فانها تصف 
ضمن دوائر قليلة التكامل (881) . 


۳۹ 


5 - 19 الد وا التکاملة المختلطة .10 Hybrid‏ 

تتکون معظم الد واثر التکاملة الختلطة من شبكة من مقاومات مصنوعة أما من 
اغشية رقيقة ١۱06-658‏ او اغشية سميكة sاا؟-‏ نا مرسبة على طبقة 
أساس عازلة مضافا الیها الکونات الاخری من الثنائیات والترانزستورات والتسعات وغیرها 


النوع الآخر من الد واثر التکاملة الختلطة یتکون من دوائر متكاملة احادية البلورة 
وثائية القطب monolithic bipolar IC,‏ وتکون على صيغة مقاومة اومقاومات 
مصنعة من من الاغشية الرقيقة ومرسبة على اوكسيد السيلكون . هذا النوع من المقاومات 
بنوعيها السميك والرقيق يكون اکثر استقرارا من القاومات الصنعة بطريقة الانتشار . 
على أية حال . تمتاز الد وائر المتكاملة الختلطة بعد د من المميزات يمكن اجماها ہما 


1 هناك الكثير من الرونة عند التصميم . 

2 تكون اقل كلفة من احادية البلورة . 

تكون عناصرها غير الفعالة اكثر استقرارا وقيمها اكثر دقة . 
4 يمكن الحصول بوساطتها على قیم عالية للعناصر غير الفعالة . 


3 


دب 


وکما ذکرنا فان الد وائر التکاملة الختلطة تکون على نوعین : 


أولا - الد وائر التکاملة الختلطة ذ ات الاغشية الرقيقة ,1 ۳:۱ Thin-film‏ 
تد عى بهذا الاسم لأن المقاومات والتسعات واطراف التوصيل ( والترانزستور ولكن نظريا ) 
يمكن تصنیعھا على شكل افلام رقيقة جدا لايتجاوز سمكها بضع آلاف الانكسترومات 
(IA - 10 ۳۵۱‏ . هذه الافلام عادة مايتم ترسيبها على طقۃ اساس من 
الزجاج او الالنبوم من خلال عملیات ترسیب ابخرة مادة الافلام داخل اجهزة ذات 
درجة تفریغ عالية جدا . 


یتم الحصول على القاومات عادة من ترسیب مادة النكروم او التنتلوم او اکاسید 
القصدير . عل شكل اشرطة على سطح طبقة الاساس وتعتمد قيمة المقاومة عل طول 
الشريط وعرضه وكذ لك مكه وتتراوح قيمة المقاومات المصنعة بهده الطريقة من 10 اوم 
الى ! میکا اوم . 


۳۷ 


من جهة أخرى ٠‏ فأن الترانزستورات والثناثیات والتسعات یتم اضافتها على شکل 
شرائح (حنهه ) ثم تثبت الى طبقة الاساس عن طریق قاعدة موصلة - انظر الشکل 
( ۱۵ ) - هذا وبتم توصیل الکونات مع بعضها عن طریق اشرطة رقيقة مصنوعة من خابط 
من الذ هپ - والنکروم . 





اطراف توصیل 


الشکل ( ۱۵ ) طرق توصیل الکونات . 


ثانيا :- الد واثر المتكاملة المختلطة ذات الاغشية السمیکة ,16 The thick-film hybrid‏ 
تصنع هذه الد واثر من غير الحاجة الى اجهزة التفریغ ویبلغ سمك الفلم الستعمسل 
حوالي ( 0001 أنج ) . ويتم تصنیع القاومات من خلال ترسیب خايط من مادتي الزجاج 
والالمنيوم ٠‏ على طبقة اساس من مادة عازلة . هذا ویتم الحصول على القيمة الختلفة 
للمقاومات من خلال تغير نسبة بين مادتى الخليط . اما بالنسبة للمتسعات والثنائيات 
والترانزستورات فيتم اضافتھا بنفس الطريقة المتبعة في دوائر الاغشية الرقيقة . 


19-6 امثلة متنوعة على الد وائر المتكاملة 

سنحاول هنا اعطاء بعض الامثلة عن الد واثر المتكاملة وما يقابلها من الد وائر المألوفة 
وذ لك ليتسنئ للطالب التعرف على هذه الد واتر بشکل اکبر . ۱ 
مشال :- 

ارسم الد واثر المتكاملة المكافئة لكل من الد واثر التالية . 


1۳۸ 








أسئلة ومسائل 


1) ماالقصود بالد واثر التکاملة ؟ تکلم عن الحاسن والساویء هذه الد واثر . 
2) ما آهم العطلات في الد واثر الالکترونية العقدة ؟ وکیف یتم معالجتها في الد واثر 
المتكاملة ؟ 
3 تكلم باختصار عن الد واثر المتكاملة احادية البلورة . 
4) اذا بستخد م السیلکون بکثرة في الصناعات الالكترونية عوضا عن الجرمانیوم ؟ 
5) ماالقصود ب 181,۸181 
6) اشرح باختصار عملية الانماء للبلورات . 
7 ماالقصود بطقة الاساس . وضح بالتفصیل . 
8) تكلم باختصار عن الطبقة الفوقية . 
9) ماالقصود بالطبقة العازلة ؟ 
0 تكلم باختصار عن طريقة عمل الاقنعة الضوئية . 
1) اذكر الخطوات اللازمة لتصنيع كل من 
٢ہ‏ الثنائيی ب - القاومة ج- الف.د- المتسعة بطريقة الد وائر المتكاملة . 
02( لاذا لایعد تصنيع التسعات والملفات عملیاًبطریقة الد وائرلمتکاملة ؟ 
13 ) هل بالامكان تصنيع مقاومة قيمتها 100 كيلواوم ؟ لماذا ؟ وضح بالتفصيل . 
4) اذا يفضل استخدام الشوائب نوع (م) في تصنيع المقاومات المتكاملة . على 
الشوائب نوع (0) . 
5) اشرح عملية الانتشار. 
6) اذكر طريقتين تستخدم في عزل العناصر عن بعضها في الدوائر المتكاملة . ایهما 
افضل ؟ ولاذا ؟ 
7) ماالمقصود ب 
أ دوائر ,205 المتكاملة . 
- الد واثر المتكاملة المختلطة . قارن بينهما . 


8 ارسم لد واثر المتكاملة والمكافئة لكل ما يأتي : 
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21 حر ی 


1۳1 


مم 


19( اعد رسم الد وائرفي السؤال (18) . بطريقةالد وائالتح مله . 
0) اعد رسم الد واثر في السؤال (18) بطريقة الد وائر المتكاملة الختلطة . 


1۳۳ 


اَل وو 





الد واثر الرقمية 
Digital Circuits‏ 





19-1 القد مة :- 


لاشك أن بأمكان اي شخص يريد ان يحصل على على المعلومات التي بحتاجها ٠‏ أن يقرأ 
عنها اذا كان باستطاعته القراءة أو يستفسر عنها من غيره . کذ لك بامکانه حل المسائل 
الرياضية التي تهمه -مثلاً - اذا توفرت لديه القابلية والمعلومات اللازمة . 


من جهة اخرى اذا ما اريد الحصول على هذه المعلومات والحلول بوساطة الحاسبات 
فانه بلزم والحالة هذه ان تغذی الحاسبة بالمعلومات الضرورية والشروط الخاصة بهذه 
السائل لغرض تحلبلنما واعطاء النتائج أخيراً . ومن البديهي ان عملية ایصال العلومات 
الى ا حاسبة يجب ان يتم بالطريقة التي تفهمها الحاسبة اي ادخال هذه العلومات بلغة 
التخاطب مع هذه الحاسبات . 


ان لغة التخاطب هذه أو لغة الحاسبة machinc language‏ نفسها تكون 
ذات صیغة ننائية ها :102 وبقصد بالصيغة الثنائية هو آن تمثیل الاعداد 
اوالحروف يمكن اد يتم بمجموعة معينة من العد دين واحد او الصفر اوكليهما او بتعبیر 
الكتروني بعد د من النبضات الستمرة أو التقطعة حيث يمثل وجود النبضة حالة الواحد 
وعدم وجود ها حالة الصفر - أنظر الشکل (۱) - حیث يتم تمثیل ۰ ۰۱۱0۱0۱ ( الذي 
بمثل عد دا معینا سیتم التعرف عليه ) بوساطة عدد من النبضات ( 5 بضات = عدد 
الآحاد الوجودة ) وبفترتين ( تساوي عد د الاصفار) 


۳۳ 


اعلی انراتب اقل الاب 
الشكل (۱) تمثیل الاعداد کهربانیا . 


ان عملية تحویل الاعد اد او العلومات الى الصيغة الثنائية تدعی بالترمیز ومزلهء بعد عملية 
التحويل هذه تقوم ا حاسبة بتحلیل العلومات الد اخلة اليها تماماً كما يفعل العقل البشر ي 
ولکي تکون نتائج التحليل مفهومة تقوم الحاسبة بتحویل هذه النتائج من الصیغة الثنائية 
الى الصیغة الألوفة من الاعد اد والعلومات وتد عى هذه العملية بفتح الرموز بودنهم0ع4 . 


ان عملية التحلیل بوساطة الحاسبة تتم عادة بوساطة عدد من د وائر الكترونية تدعی 
بد واثر النطق دازدتن ءذع10- او ابوابات ععادع ومن البد بھی ان العملیات 
الحسابية العقدة تحتاج الى ربط عد د اکثرمن غیرها من هذه البوابات . الا ان استخدام 
مایسمی بجبر بولین 2126072 300۱622 یسمح باختصار اعد اد هذه الد واثر 
الى أقل مایمکن ويبسط الکثیر من التعقيد المرافق ها . 


سنقوم فی هذا الفصل بالتعرف على عدد من البوابات المنطقية الاساسية وشرح 
عملها وکذ لك بعض من قواعدجبر بولین ولکن قبل هذا وذاك سنتطرق الى كيفية تمثیل 
الاعد اد بالصيغة الثنائية وکذ لك كيفية اجراء العملیات الحسابیة من الجمع والطرح ۳ 
وغير*ما بهذه الصيغة . 


Binary Numbers الاعداد الثنائية‎ 19 - 2 


يحتوي النظام العشري كما هو معروف . على عشرة آرقام : هي الصفر الى و . 
ویمکن كتابة اي عدد مهما كبر أو صغر باستخد ام هذه الارقام وبالتالي يمكن تمنيل 
اي عدد في هذا النظام بضرب ارقام ذلك العدد بالاساس نف ۶ہ ba4‏ - 
الذي هو العدد 10 - مرفوعا الى القوة الناسبة کل على انفراد ١‏ ثم جمع نواتج هذا 
اضرب . فعلی سبیل ا ثال یمکن تمثیل العدد 435 على النحوالاتسي : 


1E 


435 = 4 x 102 + 3 x ۱0 + 5 x 10° 
- 400 + 30 + 5 


وعلى الرغم من ان النظام العشري يعد من أشهر الأنظمة العروفة الا ان استخد امه 
بشکل مباشر مع د وائر الترانزستور يتطلب من هذه الد وائر ان تمیز بين عشر حالات من 
0 الى 9 وهذا يحتاج الى درجة من الدقة لایمکن تحقيقها في الاجهزة الالكترونية . 


(1,0) ويمكن تمثيل اي عدد مهما كبر او صغر باستخدام هذين الرقمين فقط . 


على أية حال . في النظام العشري نستعمل بعد الرقم و مرتبيتين لتمثيل الأعداد 
0 و 11 و 12 ... الخ او بعبارة اخرى نحصل على العدد (10 )الذي بلي و باستعمال 
الرقم الثاني من ارقام النظام ( اي الرقم ۱ ) ثم نتبعه بالرقم الاول ( اي الصفر) وکذ لك 
الحال بالنسبة الى العدد 11 ولکن نتبعه هنا . بالرقم الثاني ایضا وهکذ! . 


في النظام الثنائي نستخدم نفس الاسلوب السابق فبوصولنا الى الرقم (1) نکون 
قد استنفذ نا كل ارقام النظام الثنائي ر حيث لابوجد 2 و 3و .... الخ في النظام الثنائي ) . 
ولتمئیل الاعد اد نستخد م مرتبة اضافية لنحصل على ۱۱,10 لیمثلاد و 3 وعلیه یکون 
حسابنا بالنظام الثنائي كالتالي ۱,0 ,1۱,10 


الآن ماالعد د الثاني الذي يلي ۲۱۱ انه لیس 12 ٠‏ لأن 2 ليست ضمن الارقام 
الثنائية . وفي النظام العشري نكون قد استنفذ نا کل الارقام العشرية عند وصولنا وو 
ما يضطرنا الى اضافة مرتبة الئة للحصول على 100 , 101 , 102 ... الخ . وکذاالامر 
في النظام الثنائي حيث یکون العد كما في الجد ود آدنساه . 


۳۵ 


النظام الثنانسي النظسام العشري 


110 


1000 
1001 
1010 


ےم يح بب 4+ OU‏ ی دہ ممه O‏ 
نے 
o‏ 
عم 


° 


3 - 19 التحويل من العشري الى الثنائي :- 


ذكرنا أن أساس النظام يتحد د بعد د الارقام الاساسیة المستخدمة في هذا النظام . 
وعليه فان العدد (10) هو أساس النظام العشري لاحتواء هذا النظام على 10 أرقام 
بینما يكون اساس النظام الثنائي هو العدد (2) لاحتوائه على رقمين ما الصفر والواحد . 
لذا فان أي عد د في النظام الثنائي يمكن تمثيله بوساطة النظام الثنائي عن طريق ضرب 1 
أوالصفر بالاساس 2 مرفوعا الى القوة الناسبة . فعلى سبيل المثال يمكن تمثيل العدد 43 كما 
2 ۱ 


[ +2 +0 + 8 +0 + 32 د 43 عشري 
60 ير | + 22 پر ب 22 x‏ 0 ب 23 x 2* +1 x‏ 0 + 25 پر( = 1 شائي 


هناك ايضا طريقة اخرى لتحویل الاعداد العشرية الى ما يكافئه من الثنائي . فبد لا 
من تجزئة العد د العشري الى مکوناته الثنائية كما جاء اعلاه . يعمد الى تقسيم هذا العدد 
على الرقم 2 واعتبار الباقي بعد كل عملية قسمة احد المكونات الثنائية للعدد العشري ثم 
یقلب ترتیب هذه الارقام الباقية للحصول على الكافيء الثنائي - فالعد د العشري 43 
3 تح نله عل النحوالاتي : 


1۳۹ 


1 ا 
سر 

21 2 1 
7: 

10 

0 کم کک سے 
5 2 

5 

2 کے 

2 1 
2 

2 ١ 
1 

E 1 


مرة اخرى يكون الثنائي المكافي ء للعد د 43 بعد قلب الترتیب ۰ هو 101011 
ونتبع نفس طريقة التجزئة أعلاه عند تحويل الكسور العشرية الى مایکافٹھا من الكسور 
الثنائية فمثلا الكسر العشري 0812 يتم تحویله على النحوالاتي : 


2 ل 0۰25 + 0-5 
2-4 ير 1 ب 273 0 4 272 17 + ۶2 1 


2 0 عشري 
1 00 ثنائی 


كذ لك یمکن تحويل الکسور العشرية الى مایکافٹھا من الثنائيات ۰ بضرب هذه الکسور 
بالعد د 2 ( الاساس ) ثم يجزأ الناتج الى جزءين : عدد صحيح ( يكون اما 1 أوصفر 
ويؤخذ على انه من جملة ارقام المكافىء الثنائي ) والى كسر عشري .یضرب هذا الكسر 
العشري الناتج ب 2 أيضا ء وتتكرر العملية ذاتها الى ان تصبح نتيجة ضرب الكسر الناتج 
ب 2 ۰ مساوية للصفر . فعلى سبيل المثال عند تحويل الکسرالعشري 09375 الى مایکافته 
من الکسر الثنائي نتبع مايأتي :- 


1۳۷ 


الکسر الٹنائي الکسر العشزي 


09375 × 2 = 0 1 
0875 × 2 = 0 1 
0-75 «۶ 2 - 0 1 
05 x 2 = 1(0 1 
0 x 2 = 0 0 


وعليه فان الكسر الثنائي الکافیء للكسر العشري 09375 هو 011110 . 


19-4 الحساب الثناني : Binary Arithmetic‏ 
لابد لنا قبل إلدء بمناقشة البوابات النطقية ومن ثم الد وائر الالكترونية التي تقوم 
بالعمليات الحسابية الثنائية وما يحكمها من قواعد . ان نتعرف اولا على الكيفية التي نتم 

معها العمليات الحسابية كالجمع والطرح والضرب والقسمة في النظام الثنائي . 

أ- الجمع الثنائي binary addition‏ :- لكي تکتشف قواعد الاضافة في النظام 
الثنائي سنقوم بجمع العددين 10 و9 عن طريق كتابة هذين العد دين بالنظام الثنائي 
( 1010 و 1001 ) ومن ثم تمثيلهما بوساطة النبضات الكهربائية - انظر الشكل ( 2 ) - 

1010 


1001 
10011 


الشکل ر ۲ ) جمع الاعداد بطريقة النبضات الكهربائية . 


1۳۸ 


عند التمعن في عملية الجمع اعلاه نجد ان هناك اربع قواعد للجمع o‏ هي بالترتیب : 


3 


0 + 0 = 0 

0 + 1 =1 

1 + 0 - 1 ١ 
1 + 1 = 10 ) صفر وبالید واحد‎ ( 


ولاضافة اعداد ثنائية اکبر فأن ال ! تحمل الى الرتبة الجاورة كما هو الحال فى الاعداد 
العشرية . حيث نجد ان اضافة 1 + ] + 1 يعطينا 0 لجموع اثنين منها ومن ثم نحصل 


فى 11 كالاتى : 
عی ي 8 :۴ 
11 = 1 + 10 

ب - الطرح الثنائئي binary substraction‏ :- مرة أخرى هناك اربع قواعد 
للطرح هي على الترتیب 0 

0 - 0 = 0 
1 - 0 = 1 
[ - 1 = 0 

مناد رہ :- 


اطرح 10100 من 11011 


العمود الاوك  :‏ 1 ے 0 - , 
العمود الثاني : 1= 0 - | 27 11011 
۱ تتح O‏ 
7 001 2 


العمود الثالث : 1 = 1 10 ( بعد الاستعارة ) 
العمود الرابع : 0 < 0 - 0 
العمود الخامس : 0 = 1 | 


مشال ( 2) ۰- 


اطرح 1010 من 1101 
العمود الأول : ۱ = 0 - 1 


1۳۹ 


ور . 1101 
. العمود الثاني 1 = 1 - 10( بعدالاستعارة) 10 00 1000 000 
' 3 0011 ے 
العمود الثالث : 0 = 0 - 0 
العمود الرابع : 0 = 1 - 1 


ا 


۱ 


ومن الجدير بالذكر ان هناك طرائق أخرى في طرح الاعداد الثنائیة تقلل من عدد 
الد وائر الالكترونية عند التصميم ولکن قبل أن نشرح أحدى هذه الطرق ينبغي ان نعرف 
ماهو المتمم ل1 complement‏ و1۳ والمتمم complement 2 Û‏ 2:6 


ينتج التمم ل 1 لأي عد د ثنائي من عکس الہ 0 الى 1١‏ وال 1 الى 0 . فعلی سبيل 
ا مغال يكون المتمم ل 1 للثنائي 100 هو 011 وللثنائي 1001 هو0110. 


ينتج ا متمم ل 2 لأي عدد ثنائي من اضافة 1 الى التمم ل ! لذ لك العدد د . اي 
ان التمم ل 2 - التمم ل 1 + 1 . فلأيجاد التمم ل 2 للثنائي 1011 نجد اولا التمم 
ل 1 لذ لك العدد ( يساوي 0 ) ثم نضيف 1 اليه للحصول على التمم ل 2 الذي 
يساوي 0101 . 


والسؤال الان : كيف يمكننا الاستفادة من التممات في عملية الطرح ؟ والجواب هو : 
انه بدلا من طرح الاعداد بصورة مباشرة يتم ايجاد المتمم ل 2 للمطروح واضافته الى 
المطروح منه مع اهمال المحمل الآخر ۰ والثال الاتي يوضح هذه العملية : 
طريقة التمم ل 2 الطريقة المباشرة 


مثال (9):- 
111 111 5 
۱ ۱ ۱ ۱ 
طرح 101 من 111. و رو + 2 
التمم ل 2010 010 24 
چ - الضرب الثنائي binary multiplication‏ - تعد عما 3 الضرب على 


طريقة الحساب الثنائي من الطرق البسيطة وذلك لأنها عملية ازاحة مكررة للمضروب الى 
الیسار( اوالى اليمين اذا كان العد د أقل من واحد ) ومن ثم اجراء عملية الجمع ١‏ 


TE. 





.مثال (4) :- 


اضرب 1010 ب 1011 


الضرب العشري . الضرب الثناني 


1011 7 

× x 
1010 10 
0000 110 

1 011 

00 00 

101 1 

11 0 1110 


د- الق لنقسيم الثنائي 7 08۲۷ات :- تجري عملية القسمة الثنائية بصورة 
مشابهة لعملية الضرب ذلك لأنها عملیة ازاحة الى اليمين ومن ثم اجراء عملية الطرح . 








مشال ( 5 ) :- 
58 القسمة الثنائية 
۱ ۱ : ڪڪ © یہ 
قسم 101101 علیرور 101101 101 
۱ 101 1001 
45 5 000107 
465 9 101 
00 000000 


19-5 البوابات النطقية الاساسية : Fundamental Logic Gates‏ 
تعرف البوابة 83:6 بانها جهاز يسيطر على سربان العلومات وعادة ماتکون هذه 
العلومات على هيئة نبضات وبهذا فان البوابة تحدد نوع العلاقة بين اشارتي الادخال 


والاخراج وعادة ماتحتوي البوابة على طرفین اواكثر للاد خال وطرف‌واحد للاخراج وبالتالي 
فان اشارة الاخراج تنتج من تشکیلة من اشارات الادخال . 


على اية حال ۰ هناك ثلاث بوابات منطقية اساسية تعرف بالبوابة مع عادع ۸۲۲ 
والبوابة أو ءادع 0۸ ولبوابة لیس 28/6 ۱0۲ . وعلى الرغم من انه تم شرح هذه 


۶ فیزیاء الالکتر ونات ۱ 5١‏ 





الد واثر النطقية رراجع الفصل الساد س ) الا اننا سنتطرق هنا » هذ ه الد وائر بطريقة مختلفة 
نوعا ما يهد ف الاستفادة وتجنبا للتکرار . 

5-1 - 19 بوابة مع AND gate‏ : - تعد بوابة مع من اولی البوابات وسنعمد 
اولا الى توضیح عملها باستخدام دائرة كهربائية تحتوي على مصدر للتبار ومفتاحیسن 
مربوطین على التوالي ومصباح - انظر الشکل (۳ ) . 


بط ۱ 


مصباح ۷ 


( 3 ) داثرة کهربائية لتوضيح عمل دائرة النطق 821 . 


في هذه الدائرة سعد حالة غلق أي من الفتاحین 4 ,8 مكافئة ل 1 وکذ لك هي 

حالة اضاءة المصباح ۴ . وحيث اننا نتعامل مع قيمتين فقط هما الواحد والصفر. لذا فانه 

يصبح منطقيا ان نفترض ان حالة فتح أي من المفتاحين وانطفاء المصباح يمثلان حالة 
الصفر 


لدینا الآن اربغ حالات هي : . ۰ ۱ 
1 - ۸ = صفرا ( مفتوح ) 8 = صفرا ( مفتوح ) ۲ = صفرا ( منطفىء ) 


4-2 - 1 (مغلق ) 8 = صفرا 7 ضفر 
ود 8 > 1 ؟ = صفرا 
ات ره B‏ = 1 ۳ - 1. (مضاء) 


وبلاحظ من هذه الحالات ان الصباح ۴ يكون مضيئاً في حالة واحدة فقط وهي 
عندما یکون ۸ - 8 = 1. هذا ويمكن تلخیص الحالات الاریع هذه بالجدول ا مین 
اد ناه الذي يعرف بجد ول الحقائثق ع201) طانم . 
:۱ 





زح | 5 2 5 اه 


وعند التمعن بجد ول الحقائق هذا وقیم کل من ۸ و 8و سنجد ان العلاقة التي 
تربط بین ۸ و8و ٣‏ هي من نوع 


5 27 
يبين الشكل ( 4 ) الدائرة الالكترونية لبوابة المنطق ۸0 ويلاحظ في هذه الدائرة 
ان الجهد عند النقطة > يساوي 
Ve =5 - IR‏ 


حيث يمثل 1 التیار ا مار في الدائرة عند ربط احد طرفي الادخال ۸ او 8 الى 
الارضية وعليه فان ,۷ = 5 في حالة واحدة فقط عندما یکون ۸ = 8 = عالياً 





الشكل (4 ) دائرة المنطق ۸×5 . 


أي عند تسلیط اشارتي ادخال - بجهد معین - على هذين الطرفین . 


۱ بقي اند ا ان عدد الادخالات لدائرة النطق 41052 قد یکون اکثرمن 
اثنين وعند ئذ تکون عد د الحالات التي تأخذ ها هذه الادخالات اکٹرمن أربع حالات 


1:۳ 


وعلى العموم اذا كان هناك عدد ١‏ من الاد خالات فان عد د الحالات التي تأخذ ها هذه 
الاد خالات بساوي "2 . 


یمثل الشکل ( ۵ ) الرمز الکھربائي لدائرة المنطق 4272م . 


۸ 
8 


الشکل ره ) الرمزالمتداول لدائرة المنطق ۸۱۲ 


2- بوابة أو 16مع 0۴ :- على غرار ماعملناه توا مع بوابة ۸۸5 سنحاول هنا 
أيضا ۰ شرحكيفية عمل الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل ( 5 ) قبل شرح عمل الدائرة 
الكهربائية لبوابة آو . 


OL 


الشكل ( ٩‏ ) دائرة كهربائية توضح عمل دائرة المنطق 0۸ . 


ہما أن هذه الدائرة تحتوي على متغيران ( المفتاحان ۸ و8 ) لذا فان عدد الحالات 
التى يمكن ان تأخذها يساوي "2 حيث 7 عدد المتغيرات ۰ هي 

1- عندما یکون ۸ = صفرا ( مفتوح ) 8 = صفرا ۴ = صفراً ( منطفىء ) 
2- عندما یکون ۸ = 1(مغلق  )‏ ظ8 - صفرا ۴= 1 (مضیء) 
3- عندما یکون۸ = صفاً . ۰ 


ونلاحظ من الحالات الاربع هذه ان المصباح یکون منطفئا في حالة واحدة فقط 
عندما تکون ۸ = 8 = ضفرا . وعلیه فان جد ول الحقائق سیکون على الصورة الاتية : 
عند التمعن في جد ول الحقائق هذا نجد ان العلاقة التي تربط بين ۸ و 8و © هي من 
نوع 
OR BF A+B ... )3 (‏ ۸ - ۲ 

من جهة آخری يبين الشکل ( ۷ ) الداثرة الالكترونية لبوابة 0۸ ویلاحظ في هذه 
الدائرة ان التيار 1 بمرفي القاومة 8 في کل الحالات التي یکون فیها الثنائي , 10 و ر0 
اوکلاهما منحازین امامیا وعلیه فان الجهد التولد عبرهذه القاومة سیکون مساویا لہ 

۷ 18 - 5 


وینقطع مرورالتيارعند ما یکون جهد ي النقطتین ۸ وط مساويا للصفر وبالتالي يكون 5 
صفسرا.. ١‏ 


كما هوالحال في البوابة ( مع ) فان عد د الداخیل یمکن ان یکو اکٹرمن اثنين وان 
الرمز التداول للبوابة 0۸ هوکما في الشکل (۸) . 





الشكل ر ۷) دائرة 0۴ الشکل (۸) الرمز انتداول لدائرة المنطق 0۴ 


3 - البوابة لیس N01 841e‏ : - یتلخص عمل بوابة لیس في قلب الجهد الداخل 
الى هذه البوابة . فاذا كان الجهد الداخل صفرا فان جهد الاخراج سیکون 1 والعکس 
صحیح وعليه فان هذه البوابة تمتلك مد خلا واحدا ومخرجا واحدا وان جدول الحقائق 


الخاص بها هوبالشکل ادناه . 


۱:06 


وعلیه فان العلاقة التي تربط بين جهدي الادخال والاخراج تکون بالصيغة 


=A ...)4(‏ ۲ 
حيث تمثل ۸ معكوس ۸ ويبين الشکل (4) دائرة الترانزستور التي تقوم بعملية القلب . 


في هذه الدائرة يكون الترانزستور في حالة قطع تام عندما يكون ,۷ = صفرا 
VR, ۱ ۱‏ 
ود لك لان الجهد ال مسلط على القاعدة يكون سالب ويساوي ) رو ج- ۱ 
وعليه فان التيار ,۱ يكون مساویا للصفر ركذ لك هو الهبوط على ,۸ یکون مساويا للصفر 
وہالتائی فاد. الجهد الخارج ۷۸ يكون مساویا ل ۷۰۰ 





الشکل ٩‏ ؛ دائرة انطق ۵۲ . 


أما في حالة تسلیط الجهد الد احل .۲۰ . فان تیارا للقاعدة سوف یسری ویکون 
ساويا ل 


a= نے و‎ ...) 5۱ 
R. 


1٤٦ 


وفی حالة کون 1 < ۸1۶ فان الترانزستور یکون في حالة اشباع ویکون الجهد 
الخارج مساویا للصفر تقریبا وعلیه فان هذه البوابة تعمل على قلب الجهد الد اخل .. 
أما المتسعة © الربوطة حول القاومة :7 ۰ فتعمل على تسریع عملية الفتح لاترانزستوز. 


على الرغم من ان البوابات الثلاث ( مع وأووليس ) المذدكورة أععلاه 2 تعد الحجر 
الاساس في بناء مختلف الد واثر الرقمية الا ان استخد ام هذه الدواثر على نح و كبير. 
وبصورة مجتمعة . ولتسهيل عملية فهمها وبشكل سريع يتحتم علينا التعرف على بعض 
البوابسات الأخرى ومنها . 


4- البوابة لیس مع امع ۱۷۸۵ : - تتكون هذه البوابة من بوابة مع 
وبوابة ليس وعليه فان عملها يكون معاكسا تماما لعمل بوابة 47/1 وبالتاللي فان 
هذه البوابة تمتاز بأن جهد اخراجها يكون مساويا ل ! الا في الحالة التي تكون فيها جميع 
المد اخيل مساوية ل 1 عندئذ یکون جهد الاخراج مساويا للصفر وهذا ارج جد ول 
الحقائق هذه البوابة . 


ان العلاقة التي تربط بين جهدي الاخراج والادخال تكون بالصيغة : - 
ہے ات 
(6) ... 6 +8 + ۸ دم 


بشیرالشکل (۱۰) الى داثرة ۸۱۷ وقد استخد م فیها الثنائيات البلورية والترانزستور. 





1:۷ 


4 هذه الد اترة عندما تکون كل الداخیل (1) فان الثنائیات ,2 وو و5 
,2 تکون في حالة انحياز عكسي ویکون الترانزستور في حالة اشباع ذلك لأن 
النقطة 7 سوف تکون موجبة وبهذ! فان الجهد الخارج رم۷ بکون قریبا من الصفر . 


أما في الحالة التي يكون فيها اي من هذه المد اخيل صفراً ( يربط الثنائی الى الارض) 


۲۔۷ 
فان هذا الثنائي بقوم بالتوصیل وعلیه فان الجهد ا متولد عبرهذ | الثنائي | سب )| 
سی و سو و کر مو ی ان 
مساویا ل ء۷ 


ان وجود الثنائيين ,1 و ,ا هو لجعل الجهد عند القاعدة ( في حالة کون احد 
الثنائيات , (1 مربوطا الى الارض ) مساوية للصفرحيث ان الهبوط على اي منهما يساوي 
7فولت. 


بوابة ليس أو عامع 7208 : - تتكون هذه البوابة كما هوالحال في ٠‏ 
8 بوابة ۷۸۳8۵ .من بوابتين هما بوابة 01 وبوابة 7 وعليه فان عملها يكون ٠‏ 
“عكس بوابة 0۸ وبالتالي فان جهد اخراجها يكون 1 فقط عندما يكون جهد مد اخيلها . 
كلها تساوي صفرا . وهذا مايبينه جدول الحقائق الخاص بهذه البوابسة 





ان العلاقة التى تربط بين جهدي الاخراج والادخال تكون الصيغة : 


۱7 8-6 ۲ 
يشير الشکل (۱۱) الى داثرة 0۴ وقد استخدم فیها ۳ ترانزستورات و ۳ مقاومات 
فضلا عن مقاومة ا لجع 

1:۸ 





الشکل ( ١١‏ ) دائرة النطق 701 باستخدام الترانزستورات فقط . 


في هذه الد اثرة یکون الجهد الخارج ب ما وبا ل م۷ في حالة واحدة 
فقط عند ما کون جميع البراتزستورات في حالة قطع نام أي عندما يكون جھد امد اخبل 
۸( يساوي صفرا . آما اذا سلط جهد عند اي من ۸ فان احد 
الترانزستورات سیکون في حالة توصیل ( او اشباع في حالة کون :۲. كافية ) وعلیه فان 
الجهد ,۷ سیکون قريبا من الصفر. 


كذ لك بالأمكان الحصول على داترة ۱08 من استخدام الثنائيات البلورية 
والترانزستور - أنظر الشکل (۱۳) - . فی هذه الدائرة وبسبب من وجود الجهد ر۷ - ' 
فان جمیع الثنائبات تقوم بالتوصیل عند ربط مد اخیلها الى الارض وبهذ! فان الترانزستور 
سیکون في حالة قطع تام وذلك لکون الجهد عند القاعدة سالبا . 





الشكل ( ۱۲ ) داثرة النطق ۳0 باستخدام الثنائيات . 


آما في حالة کون احد الد اخیل عند الحالة (1) فان النقطة ‏ تصبح ذات جهد 
موجب وعلیه فان الجهد الخارح سیکون قريبا من الصفسر . 


Boolean Algebra : الجبر البوولي‎ 19-6 


اقترح جورج بول George Boole‏ ( وهوعالم رياضي انكليزي في عام ۱۸۳9۰ 
اي قبل حوالي ۱۰۰ سنة من اختراع اول حاسبة رقمية ) عد دا من القواعد الني تحكم 
العلاقة بين متغیرات مسموح فا ان تأخذ قیمتین فقط : أما حقيقي أو زائف وعادة 
ماتکتب .كما رأينا :1 أو . هذا وقد اطلق اخیراً على هذه القواعد بالجبر البوولي . 


کلود شانون ت558 Claude‏ في عام ٨۸‏ . در التطابق بين هذا 
النوع من الجبر ووظيفة الأنظمة الكهربائية ذات الخاصية الثنائية : الفتح 07 والغلق 
۳ وقد استثمر هذا الجبر الجدید فی بناء مفاتیح الهاتف telephone‏ . 


فللمفتاح عمل ثنائي ر الفتح والغلسق ) . 


في هذا البحث ستقوم بالتعريف بهذا الجبر ونظرياته وكيفية استخدامه لتبسيط 
تصميم ( الاختصار الى ادنى حد مکن في عد د ) - الد وائر الرقمية المعقدة . فالبرمج 
الصحيح بين دواثر ( مع ) و( أو) و(ليس ) المنطقية نستطيع بناء دواثر ثر تقوم بعمليات 
الحساب الثنائي - مثلا - کالجمع والطرح . .. وغيرهما. 


ہین الجد ود (1) قائمة بالنظریات الخاصة با لجبر البوولي وبلاحظ في هذا الجد ول 

ماياتنى : - 

ا . ان النظریات من 1 الى 4 خاصة بد اثرة النطق 08 : 

2 - النظریات من 5 الى 8 فتشرح عمل دائرة النطق ۸۲ 

3 النظریة 9 تعریف بوظيفة دائرة اللضی ١01‏ 

4 . النظریات الاخری : النظریة التباد لية (0 ) ومنامادصهی ونظرية 
الترابط (12) «وتاواء2550 2 ونظرية التوزيع مو )انط )ذال - ونظرية 
الامتصاص absorption‏ فانها لاتختلف عن مثيلاتها عما هي فی الجبر 
العادي . الا ان هناك فرقا اساسيا بين الجبر ا مألوف والجبر البوولي في تفسير معنی 

10۰ 


الاشارة ( + ) فهي تعني في الجبر المألوف عملية الاضافة ؛ بینما تعني في الجبر 
البوولی ( أو) » أي اذا كان لدينا و دم دو فأننا نقول ان ۷ تساوي 
A‏ او 8. 


يشير قانون التبادل الى ان ترتیب الاضافة والضرب غير مهم اي اننا نحصل على 
الجواب نفسه باضافة 4 الى 8 کے وكذلك الال نفسه بضرب ۸ في 8 
او بالعکس . 

آما قانون الترابط فان بامکانك امام التعبير ١‏ + 8 + ۸) ان نستعملها 
لأضافة ۸ الى 8 . اولاً ثم اضافة النتیجة الى ۸ او اضافة ۸ الى 8 اول نم اضافة 
النتيجة الى وهکذا الحال نفسه ینطبق على حالات الضرب ایض . 


ج دول نظريات الجبر البوولي 


=A‏ لم + 0 1 دائرة أو 
1 < ۸ + 1 2 
=A‏ ۸ + م 3 
1 < ۸ دم 4 1 
0 = ۸ 5 دائرة مع 
م = 1-A‏ 6 
م - هم 7 
AA = 0‏ 8 1 
م = ۸ 9 دائرة لبس 
A +B =B +۸‏ 10 نظ بة التنادل 
۸ = 8 11 نظرية ال 
© + رظ + ماع (© + 8) + A‏ 12 نظرية الترابط 
۲ ۸۰۱8۰0 13 
+٤۴‏ ۸۰ ۱۶+ ۸۰۱8 14 نظرية التوزیع 
٤۴‏ + ۶/۸( + ۱۰/۸ ۸ کا 
A + ۸8 ۸‏ 16 نظرية الامتصاص 
۸ د(ق + ۸۰/۸ 17 | 
8 - 9 + ۸ نظرية دي مورکان 
A +8‏ = ط۸ 


۳ 


أما قانون التوزيع فيشير الى امكانية فتح اقواس التعبير البوولي بالطريقة نفسها التي 
نستعملها في الجبر ا لوف كما يتضمن هذا القانون ايضاً امكانية اخراج العوامل المشتركة 
في اي تعبیر كأن نكتب (ع8 + A8‏ ) بالصيغة الالیة : ن + 8)م 


5- لاتواجهنا النظريات الآنفة الذكر بأية صعوبة لتشابهها مع الجبر الألوف غير 


ان النظريات (17,16) التي تعد بمثابة العمود الفقري للجبر البوولي يمكن فهمها على 
ہی لس 


ا ۸۱ 
= ۸0 مع 0 + ۸ 
0 0 
أ 
9 ()'( 


5 م دم دم‎ A 
A 1 


ر8 


۸ 
.۸.۰.1 
1 ۱ 
۸ 
رو) 


رف) ری 
الشكل ( ۱۳ ) توضيح معنی العاد لات الخاصة بالجبر البوولي . 
10 


۸ + 0 - ۸ ...)8( 


و 
(9)... 0 


ويوضح الشكل ( ١"‏ أ وب ) بالضبط معنی العادلتین اعلاه ٠:‏ 


حح 
o‏ 
ل 


كذ لك توضح بقية الاشكال الفهوم المنطقي للمتطابقات الآنية : 


+ 1 
- 1 
+ 


۱ J 


...)10(- 


< ۴۶ اھ 
JJ‏ ۱ 
سس وج o‏ 


> اجن خ۵ سے اج 


+ 


ومنها نستطبع اشتقاق قانوني الامتصاص absorption lows‏ . 


کے (8 + 1) ۸ - هم + A‏ 


(11)... 
و 

۸ ۸ + B) = A‘A + AB "..)12 ( 
۱ أوأن‎ 

(13).. مع (8 + 1) ۸ 2 ۸م + ۸ د همق + ۸۰۸ 


ولتوضيح عمل هذه المعاد لات وفهم عملها وتبسيط الد وائر المبطقية سنأخذ المثال الآنی : 


مثال (5):- 


صمم الد ائرة المنطقية لاخراج ۷ حيث ان 


٥١٣ 


تقول العادلة أعلاه ما يأني : - 


آ ان لدینا ۳ متغیرات 4 ,8 , © 

ب) وحد 0,4 في بوابة مع . 

ج) وحد .و 8 و ) في بوابة مع ايضاً . 

د) ادخل نواتج رم ,(3) ببوابة أو . وعلیه فان الدائرة النطقية البينة ادناه - 
الشکل (۱4) هي الطلوبة . 


9 AC + ABC 





الشکل ( ٠١‏ ) 
اما في حالة تبسیط العادلة ۸86 ۳ > باستخد ام النظريات الانفة الذکر 
فاننا سنحصل عل 
AC + ABC = AC(1 + 8(‏ = لا 
لدینا الان 
1=1+ قرز 
لدا فان 
AC‏ = ۷ 
ومن هنا فان الد ائرة 1 


في الشکل (۱8) سوف تختصر الى بوابة مع فقط - انظسر 


۱ الشكل (۱۵) ومن هنا يتبين 4 اهمية ی في اختصار وتصمیم الد واتر 
النطقية . : 


STH 


5 - النظریتان (19(,)18) تعرفان بنظريتي دي مورکان وهي توضح العلاقة 
بين بوابتي مع وأووتقول النظرية الاو : ان متمم الجموع يساوي حاصل ضرب متممات 
المتغيرات وتقول النظرية |الثانية ان قيم حاصل الضرب يساوي مجموع متممات المتغيرات 
ولتبيان أهمية هاتين النظريتين سنأخذ الثالین الاتيين : - 


مثال (۱) : - اكتب التعبير|البودلي للد ائرة - الشكل )١5(‏ - ثم اختصرها الى 
ما یکافتهما 


باستخد ام نظرية.دي مورکان نستطیع كتابة. 


الشكل ( ۱۰ ) نشیم و 
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مال (۷) : اختصر الد اثرة -الشکل (1۸) - الى ادنی ما یمکن 


.B = A +B 


> 
1 
حر 





۸۰8۱+ (۸ 


8 + )1+ 41)8 - رظ + )+ (48) > 


اوان 
A+B‏ = ۷ 





الشکل (۱۸) 


وبھذا تختصر ای دائرة 01 - انظر الشکل (۱۹) 


الشجر ۹ 
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7 - 19 دائرة أو الحصوية : Exclusive OR‏ 


نحن الان في وضع بسمح لنا بمناقشة داثرة تعد بمثابة حجر الزاوية في د وار 
الحساب الثنائي وهي دائرة اوالحصرية . تتميز هذه الد انسرة “ان جهد خرجها 
يكون 1 عندما یکون احد طرفی الادخال مساوبا 1 . وبین جدول الحقائق ادناه 





عمل داثرة او الحصرية 
B ۱‏ ۸ 
ا یک 
0 0 0 
۱ 0 1 
1 1 0 
٠‏ 
0 1 1 


واضح ان ۷ يساوي واحدا عند ما یکون ۸ = 8.1 -صفرا وکذ لك عند ما یکون 
۸ -صفرا و 8 = ! وبالتالي فان ۷ بدلالة الجپري البوولي ستکان بالصیفه : 


۱ ۵ك + ق۸8 = ۷۲ 
( 15 ) .. 


وعلیه فان وظيفة دائرة او الحصرية تتلخص : باضافة الحدین ۸8 و ۸8 . 
ينتج الحد ۸ وکما هومعروف . من ادخال ا تغیر ^ بعد نفیه - في دانرة ۸۱ 
رکذ لك هو الحال بالنسبة للحد 88 ولکن مع نفي التغیر 8 هذه الرة . لذا فان 
دائرة او الحصریة ستکون کما في الشکل (۲۰) . اما 007+ فيبين الرمز المد اول 
لد اثرة او الحصرية . 
يلاحظ فی الشکل ان ۷ المعادلة )٠١(‏ - قد تم کتابتها بالصيغة 


2 A (KB ...)16( 


10¥ 





الشكل ( ۲۰ 


ہے 
نا ت۴ ۸ 
سس سس 
8 


) 7١ ( الشكل‎ 


وهي الصیغة المتد اولة للتعبير عن معاد لة الد ائرة او الحصرية . 
ومن الجدير بالذكر ان وظيفة د ائرة او الحصرية يمكن ان تنفذ باستخد ام عدد من 
بوابات 7018 حيث انه بالامکان كتابة العاد لة )٠١(‏ بالصيغة الاتية 


۲ = AB + BA + AA + BB 


...(17( 
آوان‎ 
۷ = (A+B)(AÃ +B) ش‎ ... )18( 
Y -)6+8( + (A+B) ك0‎ 


ومن هذه العاد لة )۱٩(‏ نجد ان دائرة اوالحصرية يمكن ان تکون کما فی الشکل (TY)‏ 


10۸ 








الشکل ( ۲۲ 


Circuits For Binary Addition : دوائر الاضافة الثنائیة‎ 19 - 8 


تعد عملية الجمع كما ذكرنا » اساساً لجميع عمليات الحساب الثنائي فعملية 
الضرب على سبيل المثال ۰ يمكن اجراؤها عن طريق عمليات جمع معادة كذ لك فان 


على اية حال ٠‏ تقوم البوابات المنطقية عند اجرائها عملية الجمع بخطوتين : 
ا جمع الارقام الثنائية المقابلة في الاعمدة 
ب- اضافة الحمل الناتج عن احد الاعمدة الى العمود الذي يليه 


ولو تفحصنا جد ول الحقائق التابع لد اثرة او الحصرية لوجد نا ان وظيفة هذه الد اثرة 
لاتعد وکونها عملية اضافة. الارقام الثنائية الى بعضها وعلیه فان استعمال د اثرة اوالحصرية 
في د وائر الاضافة الثنائية سيحقق الشرط (أ) من اعلاه . من جهة اخرى . معروف ان 
المحمل ينتج فقط عند اضافه 1 الى 1 وبهذا فان استعمال دائرة ۸۱ مع دائرة 
اوالحصرية سيحقق الشرط (ب) وبالتالي فان الد اثرة في الشكل (۲۳) ستعمل على تحقيق 


۷ = AX 8 


C = A.B 
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الشکل ر ۲۳ ) دائرة الاضافة النصفية . 


ویطلق على هذه الد اثرة عادة بد اثرة الاضافة النصفية 0211-2005 . على اية 
حال ۰ تقوم داثرة الاضافة النصفية بالخطوة الاول في عملية الجمع . اي جع 
الارقام الثنائية واخراج الحمل . اوبعبارة اخ ى انها لاتقوم باضافة المحمل الناتج عسن 
احد الاعمدة الى ارام العمود الذي يليه وبالتالی فان الحصول على عملية الاضافة 
کاملة یتم عند جمع دائرتي اضافة نصفية في داثرة واحدة تدعی بدائرة الاضافة 
الکاملة ۲۰۱۱-۸۵0۰ - انظرالشکل ۲٢‏ . تعمل داثرة 018 على جمع الحملات 
الحتملة والناتجة من جمع الارقام الثنائية في کل من دائرتي الاضافة النصفية 


۸ 3 ۱ 
Half adder م سب‎ © 
8 و‎ 
Half adder 


7م BSE EEE‏ سس سس 6 





الشكل ر 74 ) دائرة الاضافة الكاملة . 


بقى ان نذكر اخیرا ان الطريقة التي تستخد م معها الدائرة الاضافية الكاملة في جمع 
الارقام الثنائية . تعتمد على الكيفيةالتي يتم فيها تجهيز هذه الارقام الثنائية وهي اما على 
التوالي او بصورة متوازية . ۱ 

فى الحالة الاولى تقوم دائرۃ الاضافة الكاملة بجمع الارقام الثنائية التابعة للعد دين - 


٦ 


الراد جمعهما - بشکل متتابع اما لحمل فیتم ارجاعه الى مدخل الحمل عن طريق 
دائرة تأخير ci‏ 0613 تعمل على تاخیره لزمن يساوي الزمن ہین رقمين متتاليين 
انظر الشكل ۲۵ - هذا التأخير يعمل على اضافة المحمل الناتج من جمع ارقام اي عمود 
الى الرقم او الارقام في العمود الذي يليه . 









Full-adder 


deley circuit 





الشکل ( ۲۵ ) دائرة الاضافة الکاملة مع داثرة تأخیر . 


فی الحالة الثانية نستخدم عددا من دوائر الاضافة الکاملة ( يساوي عد د الارقام 
الثنائية المثلة لاي من العد دين الراد جمعهما. انظرالشکل ( ۲٢‏ بلاحظ فى هذا الشکل 
ان الحمل الناتج من الدائرة الاو يضاف الى مداخل السدائرة الثانية. 





الشكل 55 ) الاضافة على التوازي . 


12۱ 


وعلى الرغم من ان الجمع على التوازي يحتاج كما هوواضح ‏ الى عدد لابأس به 
من البوابات (۲۸,بوابة لجمع عددین کل منهما باربعة ارقام ثنائية ) الا انه لايبخفى 
علینا ان توفیر مثل هذه البوابات بهذا العد د اصبح الان میسورا بفصل الد وائر المتكاملة 
فضلا عن السرعة التي تمتاز بها هذه الطربقة في الجمع مقارنة مع طريقة الجمع الاخری 
( على التوالي ) . 


111۳ 


ا سلة مسا نل 


1) ما القصود بالصہغة الثنائیة ؟ اضرب مثلا على ذلك 

2) ارسم الشکل الوجي للاعداد الثنائية 1000 , ۱۱11۰1010 

3) دا الترمیز coding‏ وما فك الترمیز 10000172 ٢‏ اضرب بعض الامثلة 
4 )ما القصود بالد واثر اانطقية ؟ وضح ذلك 


5) ما العدد الذي يأتي بعد العدد 2 في النظام الثلائي ۲ اکتب العدد 5 في هذا 
النظام . 

6 اکتب الاعد اد28 . 39 . 128 ۰ 111 ابالصيعة الثنائية 

7) اکتب الکسور 7 0-4253 . 0-8900 بالصيغة الثنائية 

8) حول الاعداد 2.85 . 35.37 , ۱4981 الى صیغتها الثنائية 

9 اذکر قواعد الجمع ثم اجر عملیات الجمع للاعد اد20 +14 . ۱5 +34 . 56+ 25 
بالصيغة الثنائية 

0 اذکر قواعد الطرح ثم اجر عملیات الطرح للاعد اد 25-14 . 39.35-16- ۱۱2 
بالصیغة الثنائية 
ما اتمم امد د٠‏ وضع شرب لاب 

2 اعد السؤال (10) باستخدام طريقة التمم ل | 

3 اعد السؤال (10) باستخدام طريقة التمم ل 2 


4 اضرب الاعداد و × 10.5 × 8 . 13 × 19 بالصیغة الثنائية 


5)اقسم العد د 102 على 17 بالصيغة الثنائية 

6 عرف را اط ثم اشرح بالتفصيل كلا من 
۱ .عمل البوابة النعلقة AND‏ - 
2 عمل البوابة المنطقية ‏ 0۸ 

8) ها وظیفة البوابة ليس 0۲ . وضح بضرب الامثلة 

ور في الشكل (۹) ما وظيفة کل من ,۰1 . 

0 اشرح وظيفة دائرة المنطق. ۸:۸۸ بالتفصيل 

21( اشرح وظيفة دائرة المنطق 701 بالتفصيل 

2 فى الشكل (۱۱) استبدل الثنائیات البلورية بالترانزستورات للحضول على دائرة 
NOR‏ 


11۳ 


3 ارسم الشکل الوجي للاعد اد الثنائية 1001,1101 ومجموعهما وقارن بينسه 
وبين مجموعهما عند مرورهما 
أ- دائرة AND‏ 
ب- دائرة 01 
ج دائرة ۱۱۸۱ 
د- دائرة NOR‏ ۱ 

4 وضح انه بالامکان استعمال دائرة ۱08 للحصول على الدواثر AND‏ 
NAND , OR,‏ 

5) وضح انه بالامکان استعمال دائرة ۱۸۲۲ للحصول على الد وائر ۸۲0 
NOR, OR,‏ 

6) برهن على صحة ما يأني : 


8 ب - 8 - ABC + AB +B‏ 
ج مم + ظ۸ 


(A + 5 + AB)(A + ر5‎ ۸8 =0 


ABC + ABC + BC + AD + AD =B+D 
اکتب جد ول الحقائق للعلاقات‎ )7 


F = AB(C +A) ل‎ ۱ 
+ 


8) اکتب معاد لة الدائرة المنطقية ادناه ثم اختصرها . 


11€ 


معجم الصطلحات العلمية الواردة في الکتاب 


وصلة فجائية 
تيار متناوب 


جهد متناوب 

عامل تکبیر 

مکبر 

مكبر من نوع ۸ 

مكبر من نوع 8 

مكبر من نوع © 

سعة .2 اتساع 

تشويه السعة 

بوابة مع 

زاوي 
تردد زاوي 

مصعد 

زرنيخ 

متعد د الاهتزازات اللامستقر 
توهين ۰ اضعااف 

مكبر الترددات المسموعة 
تردد مسموع 

انهیار نضاعفي 


۸ 


abrupt junction 

ac ( alternating current ) 
ac load line 

acceptor 

active 

active region 
addition 

alpha (« ) 
alternating voltage 
amplification 
amplification factor 
amplifier 

amplifier class A 
amplifier class B 
amplifier class C 
amplitude 
amplitude distortion 
AND gat 

‘angular 

angular frequency 
anode 

arsenic 

astable multivibrator 
attenuation 

audio amplifies 
audio frequency 


avalanche breakdown 


11۵ 


قيمة متوسطة ( المعدل ) 


توازن 

متوازن 

حزمة - نطاق 

عرفی النطاق 

قاعدة 

مقاومة امتداد القاعدة 


داثرة جمع الاعداد الثنائية الکامسل 
دائرة جمع الاعداد الثنائية النصفى 
نظام الاعد اد الثنائية ١‏ 
ترانزستور الوصلة الثنائي القطبية 
متعد د الاهتزازات ثنائي الاستقرارية 
معلومة 
مقاوم النزف 
الجبر البوولي 
الكترون مقيد ` 
جهد الانهیار 
تردد الانكسار 
قنطرة 
قنطرة التقويم 
حزمة عريضة 
مصد ( مكبر تكون ممانعة ادخاله عالية 
جدا وكسبه للجهد = واحد ) 
مقاومة اجمالية 
متسعة امرار جزئي للموجات . . 


و 


average value 


balance 

balanced 

band 

band width 

base 

«base spreading resistance 
beta ( ۵ ) 

bias 


binary 


binary full adder circuit 
binary half adder circwit 
binary number system 
bipolar junction transistor 
bistable multivibrator 
Bit 

bleeder resistor 

Boolean algebra 

bound electron 
breakdow voltage 

break frequency 

bridge 

bridge rectifier 
broadband 

7ا 


bulk resistance 


by passcapacitor 


3-3 


سعه capacitance‏ 
اقران سعوي capacitive coupling‏ 
متسعة capacitor‏ 
مرشح سعوي capacitor filter‏ 
مقاوم كاربوني - carbon resistor‏ 
ناقلات الشحنة . حاملات الشحية (... carriers ) charge‏ 
مكبر تعاقبی cascade amplifier‏ 
مکیر کاسکود ي cascode amplifier‏ 
مهبط cathode‏ 
محولة ذ ات توصیل مركزي transformer‏ رما - center‏ 
قناة channel‏ 
ممیزات - خواص characteristics‏ 
شحنة محتنة ) ... induced‏ )هدام 
قاعدة موصلة ذات جهد صفري chassis‏ 
قانون جایلد child’s law‏ 
رقاقة - شريحة chip‏ 
ملف خانق ( ملف ذو ممانعة عالية با choke‏ 
للتیار المتناوب ) 
د اثرة circuit‏ 
د اثرة لزم الموجات عند مستوی میسن clamping circuit‏ 
صنف ۱ class‏ 
مکبرصنف class A amplifier A‏ 
مكبر صنف 8 class B amplifier B‏ 
مکبر صنف class C amplifier C C‏ 
دائرة تقطیع ( تقلیم ( clipping circuit‏ 
كسب الدارة المغلقة closed loop gain‏ 
معامل coefficient‏ 
ملف coil‏ 


collccter مجمع‎ 


11¥ 


مذ بذ ب كولبتس 
مشترله ‏ 

مكبر قاعدة مشتركة 
مكبر مجمع مشترك 
مكبر مصرفمشترك 
مكبر باعث مشترك 

مكبر بوابة مشتركة 
اسلوب الاد خال المشترك 
مكبر النبع المشترك 


اي معاد ل 
متمم 


عد د مركب ( حقيقي + خیالي ) 


مرکبات ۰ مكونات 
حاسبة الکترونية 
توصلية تباد لية 
توصیل 

حزمة توصیل 
موصل 

مصد ر تیار ثابت 
مصدر جهد ثابت 
اقتران 

متسعة اقران 

اواصر تساهمية 
تشویه التحویل 

تیار 

جهاز منضبط بالتیار 
کنافة التبار 

مجزء التیار 

كسب التیار ۰ تحصیل التیار 


11A 


colpitts oscillator 
common 

cofnmon base amplifier 
common collecter amplifier 
common drian amplifier 
common emitter amplifier 
common gat amplifier 
common mode input 
common source amplifier 
compensating diod 
complement 

complex number 
components 

computer 

conductance ( mutual ... ( 
conduction 

conduction band 
conductor 

constant curren source 
constant voltage source 
couple 

coupling capacitor 
covalent bonds 

crossover distortion 
current ۱ 

current -controlled 6 
current density 

current divider 


current gain 


فطع 
تردد القطع 
منطقة القطع 


دوره 


زوج د ارلنکتون 

معلومات . بیانات 

تبار مستمر 

مكبر © ( مكبر یستطیع تکبر الاشارات 
ذات الترددات الواطئة من دون توهين ) 
خط الحمل المستمر 

ديسبل ( وحدة لقياس الكسب ) 
استنزاف - اخلاء 

طبقة استنزاف 

اسلوب استنزافی 

عازل 

ثابت العازل 

مكبر الفرق 

مكبر تفاضلي 

انتشار . نفاذ 

سعة انتشار 

تيار الانتشار 

دائرة رقمية 

ثناني بلوري 

اقتران مباشر 

تبد يد 

تشويه 

راهب . مانح 


cut off 
cut off frequency 
cut off : ہ۷‎ 


cycle 


Darlington pair 
data 
dc ( direct current ) 


dc anplifier 


dc load ling 

decible 

depletion 

depletion layer 
depletion mode 
dielectric 

diclectric constant 
difference amplifier 
differential amplifier 
٥٦ 

diffusion capacitance 
diffusion current 
digital ×۱ 

diode 

direct ء٥‎ 
dissipalion 
distortion 


donor 


مصرف 

تيار ا تصرف 

سرعة الانسیاق اوالانجراف 
مرحلة سوق 


معامل حركي 


تأثيرايرلي 

مؤرض ۰ متصل الارض 
كفاءة 

القيمة الفعالة 

معاد لة اينشتاين 

تيا ركهربائي 

قطب 0 

متسعة الكتروليتية 
الکترومیتر ر جهاز لقياس التيارات الضئيلة ) 
انبعاث الكتروني 
باعث 

تابع باعث 

حزمة الطاقة 

فجوة الطاقة 

تل الطاقة 

مستوی الطاقة 
اسلوب تعزيزي 
طبقة فوقية 

دائرة مكافئة 

نصف موصل شائب 
دائرة 


1۷۰ 


doping 
double- ended Input 
drain 

drain current 

drift speed 

driver stage 


dynamic parameter 


Early ettect 

carthed 

etticiency 

effective value 
Einstern’s equation 
electric current 
electrode 

electrolyte capacitor 
electrometer 
electron emission 
emitter 

emitter follower 
energy band 

energy gap 

enegy hill 

energy level 
enhancement mode 
epitaxial layer 
equivalent circuit 
extrinsic semiconductor 


Exclusive OR circuit 


فاراد ر وحدة لقیاس السعر الكهربائية » Farad‏ 
تخد ية خلفية feedback‏ 
مستوی فيرمي Fermi level‏ 
منيلة filament‏ 
مړ شح filter‏ 
انحیاز ثابت fixed bias‏ 
النطاط flip-flop‏ 
تابع follower‏ 
فجوة الطاقة الممنوعة forbidden enelgy gap‏ 
انحیاز آمامي forward bias‏ 
. متوالية فوریر Fourier series‏ 
الكترون free. electron‏ 
متعد د الاهتزازات الحر التذ يذب free running multivibrator‏ 
تشویه ترد د frequency distortion‏ 
مقسم التردد frequency divider‏ 
مضاعف التر دد frequency doubler‏ 
full wave rectifier 5 7 ۳‏ 
س fundamental frequency‏ 
تردد الاساس 
0 
كسب . تحصيل gain‏ 
بوابسة gate‏ 
جر مانیوم germanium‏ 
شبكة grid‏ 
ارضى ground‏ 
مور ض grounded‏ 
منحنی بياني . شكل بیانی . خط graph‏ 
تحليل بياني graphical analysis‏ 


1۷۱ 


مقوم نصف موحة half-wave recifier‏ 
توافقي harmonic‏ 
تشویه توافقي harmonic distortion‏ 
مذ بذ ب هارتلي hartely oscillator‏ 
مسرب الحرارة heat sink‏ 
هیرتز ۱ hertz‏ 
مرشح‌مرورعال high pass filter‏ 
فجوة hole‏ 
تيار الفجوة hole current‏ 
هجيني ‏ , hybrid‏ 
دائرة متكاملة هجينية hybrid IC‏ 
دائرة مكافئة هجينية hybrid equivalent circuit‏ 
توابت هجينية ۲ 07796 hybrid‏ 
دائرة متكاملة IC = integrated circuit‏ 
ثناني. بلوري ideal diode‏ 
ممانعة . impedance‏ 
مؤاءمة الممانعة impedance matching‏ 
شوائب impurities‏ 
شحنة محتنة Induced charge‏ 
تيار محتث induced current‏ 
ملف حثي inductor‏ 
ممانعة ادخال .input impedance‏ 
اشارة اد خال input signal‏ 
جهد ادخال input voltage‏ 
قيمة انية 5051801817٥0 valuc.‏ 
بوابة معزولة ماوع insulated‏ 
دائرة تكامل الموجات integration circuit‏ 


نكن 


integrated circuits 
1۱۱۱۹۵ لكا ل ل‎ 
Inversion 

inversion layer 
inverting amplifier 
inverting input 


ionization potential 


junction 
را الملل تيال‎ 
junction dioda 


junction FET 


knee 
۱۱۳۶ ۰ 


kilo “لن‎ 


۱ 886 621[ 
6۱ ما 
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load 

load line 

1ئ۱٢‎ Circuit 


loop 


۷۳ 


مرشح امرار واطيء 
تردد القطع الواطي ء 


مقد ار 

مجهز القدرة الرئيسي 

حاملات اغلبية 

حجب 

اوج مرح 

توافق . موامة 

مایکرو ر بادئه معناها جزء راحد من 
ملیون ) 

موجة دقیقة 

ملي ر باد له معناها جزء واحد من الالف) 
احاد ي البلورة ۱ 

مختصر لاسم ترانزستور تأر الجال ذو الاوکسید 
العدني 

متعدد الاهتزازات احادي الاستقرارية 
متعد دا مراحل 

متعد د الاهتزازات 

توصلية تباد لية 


بوابة لبس مع 

نانو( بادئه معناها جزء من الف ملیون ) 
الت 

انحياز سالب 

شحنة سالبة 

تغذ ية خلفية سالبة 

شبكة كهربائية 


1۷ 


low - pass filter 


lower cutoff frequency 


magnitude 

main power supply 

magority carriers 
masking 

mass production 
matching 

medium scale integration 
micro ( م‎ 
microprocessor 
Microwave 

milli 

monolithic 
MOSFET 
monostable 
11311111511 
11107 


mutual conductance 


NAND zate 

nano 

negative 

negate bias 
negative charge 
۱۵۸۸۵۸۱۱۱۸۵ feedback 


nctwork 


مکبر غير عا کس noninverting amplifier: ١‏ 


تشوبه غير خطي nonlinear distortion‏ 
بوابة لیس أو NOR gate‏ 
بوابة لیس NOT gate‏ 
نوع سالب n-type‏ 
O. ۲‏ 

المنطقة الاومية ۱ 0۳۱۳۸۱6 
قانون اوم "7٣٤٦‏ 
داثرة مفتوحة open circuit‏ 
داره مفتوحة ۱ open loop‏ 
كسب الد ارة الفتوحة open loop gain‏ 
. نقطة التشغيل operating point‏ 
المكبر التشغيلي operational ampliher‏ 
بوابة او OR gate‏ 
تذبذب oscillation‏ 
مذ بذ ب 1 osicillator‏ 
+ خوج output‏ 
ممانعة اخرا اج ٠‏ خرج output impedance‏ 
جهد اخرا اج output voltage‏ 
محمل فوق طاقته ۵ 0۷۵۲ 
قطع مكافيء parabola‏ 
متواز parallel‏ 
معامل ۰ وابت parameters‏ 
مکونات غير فعالة passive component‏ 
جهد الذ روة peak voltage‏ 
من الذروة ال الذ روة peak to peak‏ 


۷۵ 


جهد الذ روة العکسی peak inverse voltage‏ 


خماسى التكافز penta,valent-‏ 
صمام خمامي 00 
زمن الذ بذ بة period‏ 
موجه د ورية 5 wave‏ 06۲0016 
ثابت السماحية permittivity constant‏ 
زاویة طور phase angle‏ 
تشويه الطور phase distortion‏ 
قالب الطور phase inverter‏ 
مذ بذ ب ازاحة الطور ۱ phase-shift oscillator‏ 
جهد الضیق pinch -off voltage‏ 
مقاومة المصعد plate resistance‏ 
وصلة ال لاط P - N junction‏ 
تغذ ية خلفية موجبة positive feed back‏ 
الجهد الحاجز potential’ barrier‏ 
مجزیء الجهد potential divide‏ 
تل الجهد potential hill‏ 
مكبر قد رة power amplifier‏ 
كسب القد رة power gain‏ 
مجهز قد رة power supply‏ 
ترانزستور قد رة power transistor‏ 
نوع مو حب p-type ١‏ 
نيضة pulse‏ 
مكبر السحب والد فع push - pull amplifier‏ 
التيار الغامد 8 quiecent current‏ 
نقطة ال همود quicent point‏ 
قدرة همود ۱ qüicent power‏ 
جهد ا مود , quicent voltage‏ 


۹۷ 


الترد د الراد بوي 
اقران نوع ۸٣‏ 
موضح نوع R٣‏ 
مدبدب م20 
رادة 
"رادة سعوية 
رادة حثية 

اعاد ة التحام 
تقویم 

مقوم 

7 

صند وق مقاومة 
مقاومة نوعية 
بقارم 

تردد الرنين 
انحياز عكسي 
تمورج , 
عامل التموج 
زمن الارتقاء 
القيمة الفعالة 


اع 

تيار اشباع 
منطقة اشباع 
جهد الاشباع 
قادح شميت 
شبكة حاجية 
انبعاث ثانوي 


radio frequency 

RC coupling 

RC filter 

RC oscillator 

reactance 

reactance ( capacitive ... ) 

reactance ( inductive ... ) 

recombination 

rectification 

rectifier 

region 

regulator 

resistor 

box‏ و تم 

resistivity 

resistor 

resonance frequency 

reverse bias 

ripple 

ripple factor 

rise time 

root mean square value ( rimos )- 
ری‎ 

saturation . 

saturation امه‎ 

saturation region 

saturation voltage 

Schmitt trigger 

screen grid 


secondary emission 


۹۷ 


تغذ ية ذاتية ٠‏ انحیاز ذاتي self bias‏ 


تصف مرصل semiconductor‏ 
متوالية series‏ 
دائرة قصر ۱ short circuit‏ 
اشارة ۱ signal‏ 
مولد اشارة ۲ signal‏ 
ثنائی سیلکون ۱ 6 silicon‏ 
موجة جیبیة ۶۴ sine‏ 
اسلوب منفرد single-ended input‏ 
اخراج ذونهاية منفردة single - ended output‏ 
تيار جيبي sinusoidal current‏ 
مذ بذ ب جيبي sinusoidal oscillator‏ 
جهد جيبي voltage‏ 81010901081 
دائرة متكاملة قليلة العناصر small-scale integration‏ 
انحدار slope‏ 
تحليل الاشارة الصغيرة رم small signal analysis‏ 
مکبر الاشارات الصغيرة small signal amplifier‏ 
تسوية . تنعيم 5 smoothing‏ 
متسعة تسوية smoothing capacitor‏ 
عامل التسوية smoothing factor‏ 


مرشح تشوية smoothing filter‏ 
مع 
وت 


space charge نے الفراغ‎ 


0 6 


source ۲ 


حالة مستقرة stable state‏ 
حالة الاستقرار steady state‏ 
الخواص الساكنة static characteristics‏ 
طبقة اساس substrate‏ 
داثرة طر 1 الاعداد subtraction circuit ٠‏ 


summing circuit 


دائرة جمع الاعداد 


1۷۸ 


مجهز 
تيار مفاجیء 


زمر 
غلق 
فتح 


دائرة - 7 المكافئة 

حمام رباعي 

هروب حراري 

استقرار حراري 

انبعاث ايوني حراري 

دائرة متکاملة مصنعة على غشاء سميك 
دائرة متکاملة مصنعة على غشاء رقیق 
جهد العتبة 

ابت الزمن 

محولة 

اقران محولة 

ترانزستور 

فدح 

حمام نلاني 

ثلائي التکافز 

جد ول الحقائق 

مكبر مولف 

تولف 

ثالي النفق 


وحدة 
غير مشوه 
ترد د القطع العلوي 


suppIy 
surge current 
symbol 
switch - off 


switch-on 


T-equivalent circuit’ 
tetrod 
thermal runaway 
thermal stability 
thermonic emission 
thick film 1C 

thin film IC 
threshold village 
time constamt 
transformer 
transformer couplint 
transistor 

trier 

triode 

trivalent 

Truth table 

luncd amplifier 

) 2 


tunncl diode 


unite 
undiNMorlcd 


upper cut- ofl frequency 


1۷۹ 


فراغ 
ی 

حزمة تکافز 

وحدة قياس فرق الجهد 
جهاز منضبط بالجهد 
مجزیء جهد 
مضاعف الجهد 
هبوط الجهد 

تابع الجهد 

كسب في الجهد 
منظم الجهد 


واط ( رحدة قياس القدرة ) 
موجة 

تشكيل الموجة 

مكبر واسع الحزمة 

مذ بذ ب قنطرة فين 

نسبة اللف 

دالة الشغل 


انهيار زنر 

تيار زنر 

ثنائي زنر 
منطقة زنر 
منظم زنر 
جهد زنر 
مستوی الصفر 
الجهد الصفري 


۱۸۰ 


۷'۲ 

vaccum tube 

valance band 

volt 

voltage controled ٣أ‎ 
voltage divider 

voltage double 

voltage drop 

voltags follower 
voltage gain 


voltage regulater 


Walt 

Wale 

wave shapping 

wide band anıplifres 
Wicn- bridge oscillato. 
winding 0 


work function 


zener breakdown 
701100 current 
zener diode 
7011۲" ۱ 
zener regulator 
701۲ ل‎ 

zero ۱۵ ۵1 


ل ضامم zero‏ 


الصادر وا مراجع 


أ- كتب بالعربية مؤلفة اومترجمة 
1) اسس اغندسة الالكترونية 
تأليف :- د . رياض كمال الحكيم ود . عادل خضر حسين 
مطبعة جامعة الوصل ۱۹۸۰ . 
2 ) الالكترونيك 
تأليف :- د . صادق باقرحسين 
مطبعة الجامعة التكنولوجية ۱۹۸۲ . 
3 الالكترونيك الرقمي 
تأليف :- أي . بي . مالفينو ترجمة : د . محمد زكي خضر ونبيل خليل . 
مطبعة جامعة ”و ۸۰۱ 
4 الالکترونیات في خدمة التطبيقات الکھربائیة 
تأليف :- نويل . م . موريس ترجمة : - الدکتورة سميرة رستم . 
5 ) الكترونيات القدرة 
تأليف :- د . مظفر النعمة ود . سنان محمود باشي ود ا 
مطبعة جامعة الموصل ١988‏ . 
6 ) الخواص الكهربائية والغناطيسية للمواد 
تأليف :- د . فهر غالب الحياتي ود . وكاع فرحان الجبوري 
مطبعة جامعة الوصل ۱۹۸۵ . 
7 ) تحليل الد واثر الكهربائية 
تألیف :- وليم هایت ترجمة :- د . محمد زكي خضر ود . مظفر انور النعمة 
ود . مأمون فاضل الکبابجی . 
مطبعة جامعة الوصل ۱۹۸۳ . 
8 تطبیقات عملية في الكهربائية والالکترونیات 
تألیف :- د . أمجسد عبسدالرزاق كرجيسة وأ . يحيى عبد الحميتد 
. ود . صبحي سعید الراوي 
مطبعة جامعة الموصل ۱۹۸۵ . 
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و) مبادیء الالکترونیات 
تأليف : - أ. بي . مالفينو ترجمة :- أ بدر محمد علي ود. رياض كمال الحکیم 
مطبعة دار التقني للطباعة والنشر ۱۹۸۳ . 

0 ) افند سة الكهربائية الاساسي 
تأليف : - أي مكنزي سميث ترجمة : - د. محمد زکی خضرود . مظفر انور النعمة 
مطبعة جامعة الوصل ۱۹۸۰ . ۱ 
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